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RESUMO

Este trabalho apresenta duas estratégias utilizadas para melhorar o aproveitamento na
extracdo de energia solar a partir de um sistema fotovoltaico. A primeira delas trata-se da
utilizagdo de um inversor solar do tipo multistring, composto por duas strings fotovoltaicas
conectadas de forma independente a conversores CC-CC Boost. Esses, sio dotados de
algoritmos de MPPT (Maximum Power Point Tracking) P&O (Perturbe e Observe) classicos.
A segunda estratégia consiste no aprimoramento da técnica de MPPT P&O a partir da
implementagdo de um algoritmo especificamente criado para detec¢do do ponto global de
maxima poténcia.

A utilizag@o de uma estrutura multistring associada ao algoritmo de detec¢do do ponto
global de maxima poténcia desenvolvido, tem como objetivo mitigar o efeito negativo causado
pelos sombreamentos parciais, devido as sujeiras nos painéis solares, falta de manutengdo
especialmente em lugares onde o acesso ¢ dificil, sombreamentos causados por objetos nas
proximidades e etc. Com o algoritmo criado, cada conversor € capaz de extrair a maxima
poténcia disponivel de sua respectiva sfring, mesmo sob condi¢des de sombreamento parcial e
variagOes de radiago solar, maximizando a geracdo de energia solar fotovoltaica.

As especificagdes de projeto, a modelagem mateméatica do conversor utilizado e a
estratégia de controle sdo apresentadas detalhadamente. Por fim, sdo apresentados os resultados

de simulagdo e experimentais obtidos que corroboram com a teoria exposta.

Palavras chaves: Sistema fotovoltaico, Conversor CC-CC Boost, Sombreamento parcial,
Extragdo independente de poténcia, Algoritmo para deteccdo do ponto global de maxima

poténcia.



ABSTRACT

This work presents two strategies used to improve the extraction of solar energy from
a photovoltaic system. The first of these consists of the use of a multistring solar inverter type
which is composed of two photovoltaic strings independently connected to DC-DC Boost
converters. These are endowed with classical MPPT (Maximum Power Point Tracking) P&O
(Perturb and Observe) algorithms. The second strategy is to improve the P&O technique by
implementing an algorithm specifically designed to detect the global maximum power point.

The use of a multistring structure associated to the developed algorithm aims to
mitigate the negative effect caused by partial shading, due to dirt in the solar panels, lack of
maintenance especially in places where access is difficult, shadowing caused by nearby objects
and so on. With the algorithm created, each converter is able to extract the maximum available
power from its respective string even under conditions of partial shading and variations of solar
radiation, thus maximizing the generation of photovoltaic solar energy.

The design specifications, the modeling analysis of the converter used and the control
strategy are detailed in the course of this work. Finally, simulation and experimental results are

presented corroborating with the theory exposed.

Keywords: Photovoltaic system, DC-DC Boost converter, Partial shading, Independent power

extraction, Algorithm for detection of the maximum power global point.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de fontes de energia renovaveis para auxilio no atendimento da demanda
de energia elétrica e redug@o de impactos ambientais se tornou uma tendéncia mundial. Desse
modo, obtém-se a diversificagdo da matriz energética, evitando sobrecargas dos sistemas de
geracdo e auxiliando na manutenc¢do da qualidade de energia entre aos consumidores. Nesse
contexto, cada vez mais sdo realizados estudos para utilizagdo das fontes de energia renovaveis
em diversas configuragdes, como por exemplo, a utilizagdo de sistemas fotovoltaicos para
aplicagdo em microrredes CC (corrente continua) (HARTONO, BUDIYANTO e RUDY,
2013).

Essas, por sua vez, consistem na interconexdo das diversas formas de geragdo
alternativa de energia elétrica, associado as cargas, aos sistemas de armazenamento e aos
conversores eletronicos visando aumentar a qualidade da energia entregue aos consumidores
finais e melhorar a eficiéncia dos sistemas de distribuicdo e geracdo de energia elétrica,
minimizando o consumo e o impacto ambiental (KROPOSKI, BASSO e DEBLASIO, 2008),
(BADER, KHALED, et al., 2013).

Em se tratando de energia solar, estima-se que a energia proveniente do sol incidente
sobre a superficie terrestre seja da ordem de 10 mil vezes o consumo energético mundial
(ANEEL, 2014).

O Brasil € um dos paises com maior potencial de energia solar do mundo. No entanto,
em se tratando de usinas comerciais, possui apenas 23.008 kW de capacidade instalada de
energia fotovoltaica, 346.000 kW de empreendimentos em construgdo, e 2.634.397 kW de
empreendimentos com constru¢do ainda ndo iniciada (ANEEL, 2017), e ainda, possui 8.213
unidades consumidoras com geracgdo fotovoltaica distribuida, representando 63.958,07 kW de
poténcia instalada (ANEEL, 2017).

A Figura 1.1 mostra o crescimento da capacidade global de energia fotovoltaica
instalada por paises entre os anos de 2005 a 2015. Destaca-se o crescimento de poténcia
instalada na China e também no Japao, representando juntos, em 2015, aproximadamente 45%

da capacidade total instalada no mundo nesse periodo.
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Figura 1.1 - Capacidade global de energia fotovoltaica instalada por paises desde 2005 até 2015.
Solar PV Global Capacity, by Country/Region, 2005-2015
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Na Figura 1.2 sdo apresentados os 10 paises com maior capacidade de energia
fotovoltaica instalada em 2015 e o crescimento nesse periodo. Ressalta-se que os paises
apresentados possuem niveis de irradiagdo solar muito inferiores aos do Brasil. Os valores de
irradiacdo solar global incidente em qualquer regido do territorio brasileiro (1500 - 2500
kWh/m?) sdo superiores aos da maioria dos paises da Unido Europeia, como Alemanha (900 -
1250 kWh/m?), Franga (900 — 1650 kWh/m?) e Espanha (1200-1850 kWh/m?) (PEREIRA,
MARTINS, e al., 2006).

Figura 1.2 - Paises com maior capacidade de energia fotovoltaica instalada em 2015.
Solar PV Capacity and Additions, Top 10 Countries, 2015
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Um empecilho para utilizagdo da energia solar fotovoltaica ainda sdo os custos
elevados do sistema. No entanto, os custos dos painéis fotovoltaicos em 2012, por exemplo,
quando comparados com 1976 sdo 87 vezes menores, passando de US$ 70/Wp para US$
0,8/Wp e com projecdo de diminuir ainda mais (IEA, 2014), como ¢ ilustrado na Figura 1.3.
Outro ponto negativo € a baixa eficiéncia de conversdo das células. Contudo, a evolugio na
tecnologia dos materiais semicondutores vem aumentando significativamente a eficiéncia dos
painéis com perspectivas positivas de melhorias (IEA, 2014).

Nesse contexto, a utilizagdo de técnicas que venham a tornar o sistema mais eficiente
no que tange ao melhor aproveitamento energético do mesmo, deixa ainda mais atrativa a

utilizagdo de sistemas fotovoltaicos.

Figura 1.3 - Custos dos painéis fotovoltaicos desde 1976 e projegao até 2035,
100 _

pv module price (USD/W)
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Fonte: (IEA, 2014).

Assim, esta pesquisa propde a utilizagdo de um sistema fotovoltaico aplicado em
microrredes CC, com técnicas utilizadas para o melhor aproveitamento na extragdo de energia
a partir da geragdo de energia solar fotovoltaica. O sistema proposto € capaz de minimizar as
perdas de energia sob condigdes de sombreamento parcial (CSP), utilizando uma estrutura
multistring para extragdo de energia independente, além de uma técnica desenvolvida para
detec¢do do ponto global de maxima poténcia (GMPP - Global Maximum Power Point) sob

todas as condigdes de operacio.
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1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para descrever de forma sequencial o desenvolvimento de todo o trabalho realizado,
este documento foi divido em seis capitulos, incluindo este sobre as perspectivas mundiais da
energia solar.

No capitulo 2, sera apresentado o estado da arte contendo as principais pesquisas
encontradas na literatura acerca da utilizacdo dos sistemas fotovoltaicos com técnicas
especificas de controle para o melhor aproveitamento energético, a partir da geracdo de energia
solar fotovoltaica. Apresenta-se ainda, a estrutura completa do sistema proposto, sendo essa
constituida por duas sfrings fotovoltaicas com extragdo global e independente de poténcia e
conexao a rede elétrica por meio de um Inversor Solar Bidirecional (ISB), além de detalhar o
diagrama de controle completo de todo o sistema.

No capitulo 3, serdo apresentados o dimensionamento e a modelagem do conversor
CC-CC Boost aplicado a um sistema fotovoltaico para extragdo de poténcia. A modelagem sera
feita utilizando o método de espago de estados médio para obtengdo da fungdo de transferéncia
da planta para controle em malha fechada.

O capitulo 4, trata-se da estratégia de controle do conversor Boost utilizado, que
consiste em controlar a tensdo nos terminais das sfrings fotovoltaicas de modo a extrair a
maxima poténcia disponivel pelas mesmas. Apresenta-se ainda, o compensador utilizado bem
como os diagramas de Bode e o lugar das raizes para verifica¢do da estabilidade do sistema e
detalha-se o algoritmo desenvolvido para deteccdo do GMPP sob CSP.

No capitulo 5, serdo apresentados os principais resultados de simulagdo e praticos
obtidos para validag@o de toda a teoria exposta.

O capitulo, 6 contém as conclusdes gerais. Por fim, seguem-se as referéncias
bibliograficas e o apéndice contendo o codigo embarcado no microprocessador DSP (Digital

Signal Processor) TMS320F28335 utilizado para todo o controle do sistema.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os principais estudos relacionados a utiliza¢do de sistemas
fotovoltaicos aplicado em microrredes CC, com énfase nas técnicas desenvolvidas para o
melhor aproveitamento energético a partir da geracdo de energia solar fotovoltaica, utilizando
estrutura multistring para extracdo de energia independente e/ou técnicas especificas de
controle para detecg¢do do ponto correto de operagdo do sistema para diversos niveis de radiagdo

solar a que o mesmo estara submetido, e também para as CSP.

2.2 T]:]CN!CAS ESPECjFICAS DE CONTROLE PARA DETECCAO DO PONTO

DE MAXIMA POTENCIA

Nos sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica, a utilizagdo de técnicas de
rastreamento do ponto de méxima poténcia (MPPT - Maximum Power Point Tracking) ¢
essencial, isso devido ao comportamento ndo linear da tensdo e corrente nas saidas dos painéis
solares fotovoltaicos.

A poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos depende da intensidade da radiagdo solar
incidente sob sua superficie e também da temperatura. Como esses parametros mudam
constantemente, ocorrem variagdes também constantes no ponto de maxima poténcia (MPP -
Moaximum Power Point).

A Figura 2.1 mostra as caracteristicas elétricas dos painéis para condiges de
irradiancia solar uniforme e, nessa condic¢do, as técnicas de MPPT convencionais sdo eficientes
para acompanhar o MPP e garantir a extragdo da maxima energia disponivel. Todavia, quando
os painéis ndo recebem irradidncia solar uniforme, ou seja, quando estdo submetidos a CSP,
devido as nuvens, arvores, edificios, sujeiras nos painéis, etc., ha uma perda da poténcia gerada
devido a disparidade entre as células dos mesmos, denominadas perdas por Mismatch e ainda,
aparecem na curva caracteristica P-V (poténcia x tensao) dos painéis, pontos de méaximos locais
multiplos. Nessa situacgdo, as técnicas convencionais de MPPT podem deixar de acompanhar o
MPP real, reduzindo assim, o rendimento energético dos sistemas fotovoltaicos.

A Figura 2.2 mostra a curva caracteristica P-V de um painel fotovoltaico sob CSP

destacando o prejuizo (AP) na extragdo de energia pela operagdo em um ponto de maximo local.
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Figura 2.1 - Caracteristicas elétricas de tensdo ¢ corrente dos painéis: a) em varias temperaturas da célula; b) em

varios niveis de irradiancia.
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Figura 2.2 - Curva P-V de um painel sob CSP.
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Fonte: Dados do proprio autor.

As perdas na extracdo de poténcia de um sistema fotovoltaico podem chegar a 70%
sob CSP (BRUNDLINGER, BLETTERIE, et al., 2006). Nesse contexto, alguns pesquisadores

tém desenvolvido técnicas especificas de controle para deteccio do MPP sob CSP. A seguir
serdo descritas algumas dessas técnicas encontradas na literatura.

Em (INGEGNOLI e IANNOPOLLO, 2010), ¢ proposta a utilizagdo da técnica P&O

(Perturbe e Observe) com comparacdo em trés pontos do que apenas em dois como ¢ feito na

técnica P&O cléassica. Além de possuir incremento de tensdo variavel, a técnica proposta

melhora o desempenho no rastreamento, entretanto, o ponto de operagao ainda pode ficar preso



N‘m[’;" Capitulo 2 - Estado da Arte 22

em um maximo local da curva. Por isso, uma busca periodica pelo ponto de operagéo ¢€ feita a
cada intervalo de 5 a 10 minutos, aumentando assim, a probabilidade de detectar o ponto correto
de operacgdo.

Na literatura h4d uma variedade de métodos de dois estagios para melhorar o
desempenho das técnicas convencionais sob CSP. Essa técnica consiste tipicamente em um
processo no primeiro estagio para mover o ponto de operagdo proximo ao MPP previsto e
converge para o mesmo, usando uma técnica de MPPT convencional no segundo estagio.

Em (YOUNG-HYOK, DOO-YONG, ef al., 2011), uma fun¢do linear ¢ definida no
primeiro estagio para mover o ponto de operacdo quando CSP s3o detectadas e, no segundo
estagio € utilizado a técnica condutancia incremental para rastrear o MPP exatamente. A técnica
proposta melhora o rastreamento sob CSP.

Os autores em (RAZA, GOTO, et al., 2009) utilizam um controlador que realiza a
variagdo da razdo ciclica do conversor de O para 1, objetivando a medi¢éo da tensdo de circuito
aberto e a corrente de curto circuito da string fotovoltaica. Com as medi¢des realizadas e
utilizando fatores de proporcionalidade, ¢ estimado os valores da corrente e da tensdo de
maxima poténcia, assim como a razio ciclica correspondente. Apos determinado os parametros,
¢ realizado uma escaneamento sobre o ponto de operacdo, movendo o mesmo para direita e para
esquerda, através de um incremento/decremento na razao ciclica do conversor para verificagdo
da correta operagdo do sistema, isso, no primeiro estagio da técnica. Ja no segundo estagio, com
a verificagdo do ponto correto de operagdo, os valores 6timos sdo atualizados e ¢ utilizado a
técnica de MPPT #hill climbing modificada para manter o sistema no ponto de méxima poténcia.

Na Figura 2.3 € apresentado o fluxograma simplificado da técnica proposta.

Figura 2.3 - Fluxograma simplificado da técnica de MPPT proposta.
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Fonte: (RAZA, GOTO, et al., 2009).
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Um estudo realizado por (BADER, KHALED, ef al., 2013), propde a utiliza¢do da
técnica de MPPT hill climbing baseado em logica fuzzy para rastrear o ponto maximo global
em condi¢des ndo uniformes de irradiancia solar. O controlador utilizado digitaliza e armazena
a maxima poténcia durante o estdgio de perturbacdo e observacdo para decidir as regras do
controlador. Um valor méximo aceito entre a diferenga da maxima poténcia e a poténcia de
operagdo ¢ predefinido. Se a diferenga entre a méaxima poténcia e a poténcia de operacdo for
maior que o valor predefinido, a razdo ciclica do conversor € aumentada. Caso contrario, o
MPPT baseado em logica fuzzy € aplicado. A Figura 2.4 ilustra o fluxograma e o diagrama de

controle da técnica proposta.

Figura 2.4 - a) Fluxograma da técnica de MPPT proposta; b) Diagrama de blocos do controlador proposto.
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Fonte: (BADER, KHALED, ef al., 2013).

Alguns autores tém desenvolvido técnicas para detecgdo do ponto global de méxima
poténcia baseado na observagdo das caracteristicas das curvas I-V (corrente x tensdo) e P-V sob
CSP. Em (ESCOBAR, HO e PETTERSSON, 2012), os autores apresentam dois métodos para
detecgdo do ponto global de maxima poténcia.

A ideia do primeiro método proposto € ilustrada na Figura 2.5. Esse, consiste em varrer
a curva (a partir de Vuin) com passo de tensdo constante (Av) e, tenta utilizar a trajetoria da
hipérbole retangular, para permitir maiores incrementos, aumentando assim, a velocidade no
processo de busca do ponto de maximo global.

Ja o segundo método proposto € analogo ao primeiro apresentado, mas agora a
referéncia considerada para o calculo do ponto maximo global é a corrente, enquanto no

primeiro método foi utilizado a tensdo.
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Figura 2.5 - Operagdo do algoritmo baseado na referéncia de tenséo.
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Fonte: (ESCOBAR, HO e PETTERSSON, 2012).

Os fluxogramas dos métodos propostos sdo apresentados na Figura 2.6 para a melhor

visualizagdo da estratégia adotada.

Figura 2.6 - Fluxograma do método proposto baseado: a) na referéncia de tensdo, b) na referéncia de corrente.
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Esses métodos para deteccdo do ponto global de maxima poténcia baseado em
observacdo das caracteristicas das curvas I-V e P-V sob CSP melhoram o desempenho no
rastreamento, uma vez que a faixa de pesquisa ¢ menor. No entanto, essas técnicas aumentam
ligeiramente o custo e a complexidade do MPPT convencional e, em alguns casos, podem levar

ao rastreamento de um MPP local (LYDEN, HAQUE, ef al., 2013).

2.3 ESTRUTURA MULTISTRING PARA EXTRACAO DE ENERGIA
INDEPENDENTE
Como ja foi mencionado, os sombreamentos parciais, poeiras e disparidade entre os
painéis causam diferengas nas curvas caracteristicas dos mesmos, dando origem a pontos de
maximos locais multiplos. Para minimizar esse inconveniente, foram citadas as técnicas
especificas de controle para deteccio do GMPP. Contudo, em uma sfring fotovoltaica sob
condi¢des de sombreamento, a operacdo no MPP resultante da associagdo ndo significa que
cada um dos painéis que a compde encontram-se operando no seu MPP e, as perdas na extragdo
de energia podem ser consideraveis em algumas CSP (XIE, QI, ef al., 2014). Para resolver esse
problema, ¢ utilizado uma estrutura multistring, cujo controle de MPPT ¢ realizado de forma
independente e, dessa maneira o efeito de sombreamento parcial pode ser atenuado,
aumentando assim a geracdo de energia.
Em (LEE, BAE e CHO, 2009) o autor propde a utilizagdo de um inversor multinivel

monofasico ponte H em cascata, conforme ilustrado na Figura 2.7 (a).

Figura 2.7 - a) Inversor multinivel monofasico ponte H em cascata; b) Esquema do protétipo implementado com
diagrama de controle.
Aing g T

Vcw (ig v,

Fonte: (LEE, BAE ¢ CHO, 2009).
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Entre os inversores de varios niveis, esse € comumente usado devido a sua estrutura
de circuito modular. A poténcia de cada fonte fotovoltaica pode ser maximizada através do
algoritmo de MPPT utilizado em cada uma das fontes. Todavia, o modelo experimental adotado
pelos autores foi a emulac¢do de uma fonte fotovoltaica utilizando uma fonte CC em série com
uma resisténcia (Figura 2.7 (b)) e, essa representagdo ndo reflete o comportamento adequado
da fonte fotovoltaica, principalmente em CSP.

Os autores em (XIE, QL et al., 2014), apresentam um inversor multinivel com controle

independente de MPPT, conforme ilustrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Inversor multinivel com controle de MPPT independente.

.
MPPT Multilevel
converter with
control 1 conver
/| @ unbalance
( 2 voltage
RDES compensation
control 2

sres e

MPPT PV] | ‘
controln n| \|. /-
I S\ jn/

-
Fonte: (XIE, QL et al., 2014).

Independent
voltage control

A fim de atenuar o problema de Mismatch pela ligagdo em série dos painéis, o controle
impendente de tensdo € realizado em cada unidade CC, comutando as saidas CA (corrente
alternada) para as jungdes corretas de acordo com as correntes CA em tempo real e as
referéncias. As estratégias tradicionais de modulagdo multinivel sdo todas baseadas em uma
tensdo CC desequilibrada, ocasionando em erro e distor¢do da tensdo de saida CA, dessa
maneira, os autores propdem uma estratégia de compensacio de tensdo eficaz.

O controle de tensdo proposto € limitado, portanto havera operacdo instavel sob
irradidncia extremamente irregular, sendo esse um ponto negativo da estrutura apresentada,

além de uma estratégia de controle relativamente complexa.
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2.4 ESTRUTURA PROPOSTA NO TRABALHO

Para fins de validagdo e comprovagdo da eficacia das estratégias de extracdo de
maxima poténcia de painéis fotovoltaicos em pauta neste trabalho, uma estrutura de inversor
solar multistring foi projetada e implementada experimentalmente. O diagrama esquematico da
referida estrutura ¢ apresentado na Figura 2.9. A primeira sfring ¢ composta pela associagdo
série de 7 painéis Kyocera KD140SX-UFBS, totalizando 980 Wp nas CPT (Condig¢des Padrio
de Teste: irradidncia = 1000 W/m? e temperatura dos painéis = 25°C). A segunda string ¢
composta pela associa¢do série de 7 painéis KD135SX-UPU, totalizando 945 Wp nas CPT.
Para extracdo da maxima poténcia disponivel, sdo utilizados, para cada uma das s#rings, um
conversor CC-CC Boost operando de forma independente. A técnica de MPPT utilizada € a
P&O cléassica associada a um algoritmo de controle desenvolvido especificamente para
detecgdo do ponto global de maxima poténcia.

Para conexdo com a rede elétrica da concessionaria, o sistema possui um inversor Full-
Bridge. Esse, ¢ o responsavel por regular a tensdo no barramento da microrrede CC e injetar a
energia extraida das sfrings fotovoltaicas na rede elétrica da concessionaria. Vale destacar, que
em condi¢des em que a carga conectada na microrrede CC demande mais energia que a
produzida pelo sistema fotovoltaico, o inversor promove a inversido no fluxo de poténcia, ou
seja, extrai energia elétrica da rede CA da concessionaria, afim atender as necessidades da
carga, operando, dessa forma, como um circuito retificador.

Neste cenario, cabe ressaltar que a dissertagdo de mestrado em pauta tem como
objetivo apresentar todos os trabalhos atrelados ao projeto e implementagdo dos conversores
CC-CC Boost e suas respectivas técnicas de controle. Informagdes detalhadas acerca do projeto
e implementacdo inversor Full-Bridge, tanto no que tange ao seu desempenho na inje¢do de
poténcia ativa na rede em corrente alternada, quanto na regulagdo da tensdo do barramento CC

da microrrede, podem ser encontradas em (PIRES, 2016).
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Figura 2.9 - Estrutura do sistema fotovoltaico constituido por duas strings com extragdo global ¢ independente de
poténcia e conexdo a rede elétrica por meio de um inversor solar bidirecional.
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Fonte: Dados do proprio autor.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados dois artificios utilizados para maximizagdo da
energia elétrica produzida a partir de sistemas fotovoltaicos. Com relagdo as técnicas
especificas de controle para deteccdo do ponto de maxima poténcia encontradas na literatura,
algumas se mostraram de facil implementacdo, no entanto, apresentaram falhas na detec¢do do
ponto global de maxima poténcia. Outras, se mostraram eficazes na busca do ponto global de
maxima poténcia, mas com complexidades maiores de implementagao.

Ja com relag@o as estruturas multistring citadas, em uma delas, o modelo experimental
adotado foi a emulagdo de uma fonte fotovoltaica utilizando uma fonte CC em série com uma
resisténcia e, essa representacdo ndo reflete o comportamento adequado da fonte fotovoltaica,

principalmente em condi¢des de sombreamentos. Em outra, ha uma operagio instavel quando
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as unidades CC de entrada estdo submetidas a irradidncias extremamente irregulares, e ainda,
possui uma estrutura de controle relativamente complexa.

Diante do exposto, vale destacar como contribuicdo da pesquisa proposta, o
desenvolvimento e implementac¢do de um o algoritmo simples e eficaz para detec¢do do ponto
global de méxima poténcia, o qual € apresentado detalhadamente no capitulo 4. Além da baixa
complexidade e facilidade de implementacdo, esse, € capaz de detectar o ponto global de
maxima poténcia em qualquer condig¢do de operagdo e de forma independente em cada string

fotovoltaica, promovendo maior eficiéncia na geracdo de energia elétrica.



NU® ‘_;', Capitulo 3 - Dimensionamento e Modelagem do Conversor CC-CC Boost Aplicado em

Sistemas Fotovoltaicos e

3 DIMENSIONAMENTO E MODELAGEM DO CONVERSOR CC-CC BOOST
APLICADO EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta o dimensionamento e também a modelagem matematica do
conversor CC-CC Boost aplicado a um sistema fotovoltaico para fins de extra¢do da maxima
poténcia disponivel em cada uma das s#rings que compde o sistema.

A modelagem matematica de um sistema visa representd-lo por uma fungio de
transferéncia, a qual determina o comportamento estatico e/ou dindmico do mesmo. Para

modelagem do conversor, serd utilizado o método de espaco de estados médio.

3.2 ESPECIFICACOES DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DO

CONVERSOR CC-CC BOOST

O conversor CC-CC Boost tradicionalmente regula a tensdo média de saida para um
nivel superior ao de entrada. A tens@o de entrada }; estd em série com um indutor Lp que age
como uma fonte de corrente. O interruptor Sg € desligado periodicamente, fornecendo a energia
da fonte e do indutor para aumentar a tensdo na saida V.

O circuito do conversor Boost ¢ ilustrado na Figura 3.1. Quando o interruptor S €
ligado a fonte de entrada ¢ aplicada ao indutor e, o diodo fica reversamente polarizado (J, >
V). A energia acumulada no indutor é enviada ao capacitor C, e a carga R, quando o interruptor
desligar. O conversor pode operar no modo de condugdo continua (MCC), ou seja, a corrente
izs (1) flui continuamente pelo indutor, ou também no modo de condugdo descontinua (MCD),

onde a corrente se anula em uma parte do periodo.

Figura 3.1 - Conversor CC-CC Boost classico.
itey LB ips(yy DB io(t)
— Y'Y el

+

vi®) sef—  Co—= T s

Fonte: Dados do proprio autor.

Para aplicacdo desse conversor em um sistema fotovoltaico, a fonte de tensdo de

entrada sera o gerador fotovoltaico e tera amplitude variavel, devendo essa, ser controlada para
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extracdo da méaxima poténcia. J4 a fonte de tensdo de saida passa a ser controlada pelo inversor

conectado em série.

As Tabelas 3.1 e 3.2 mostram as especificacdes elétricas dos painéis utilizados na
string 1 (Kyocera® KD140SX-UFBS) e também os painéis utilizados na string 2 (Kyocera®
KD135SX-UPU) nas CPT. Nas tabelas sdo detalhadas as especifica¢des elétricas referentes a

associacdo de 7 painéis em série, compondo assim, as duas s#rings do sistema fotovoltaico.

Tabela 3.1 - Especificagdes elétricas do painel Kyocera KD140SX-UFBS.

Parametros 1 Painel 7 Painéis em Série (STRING 1)
Pmp 140 W 980 W
Vmp 17,7V 1239V
Imp 791 A 791 A
Voc 221V 154,7V
Lsc 8,68 A 8,68 A
Tolerancia +5 +5
K., 0,5208 A/°C ou 0,060 %/°C 0,5208 A/°C ou 0,060 %/°C
Ky,, 7,95 V/°C ou -0,36 %/°C 7,95 V/°C ou -0,36 %/°C

Fonte: (KYOCERA).

Tabela 3.2 - Especificagtes elétricas do painel Kyocera KD135SX-UPU.

Parametros 1 Painel 7 Painéis em Série (STRING 2)
Prp 135 W 945 W
Vimp 17,7V 1239V
Imp 7,63 A 7,63 A
Vo 22,1V 154,7V
Lc 8,37 A 8,37 A
Tolerancia iy 5 +5
Ky, 5,02.107 A/°C ou 6.10* %/°C 5,02.107 A/°C ou 6.10* %/°C
Ky,, -8,0.102 V/°C 0u 3,62.10° %/°C  -8,0.10™ V/°C ou 3,62.10” %/°C

Fonte: (KYOCERA).

Para o calculo dos componentes do conversor seguiram-se os procedimentos descritos

em (VILELA, 2011) e, considera-se para o mesmo, 0 MCC. Na Tabela 3.3 sdo detalhadas as

especificagcdes de projeto.
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Tabela 3.3 - Especificagdes de projeto.

Poténcia maxima da string (Pmp):

Pump =980 W

Tensdo maxima de entrada (Viax in):

Vmaxiin = 154,7 A

Corrente de maxima poténcia (/)

Ip=7,91 A

Tensdo de maxima poténcia (Vp):

Vmp = 123,9 A%

Tensdo de saida do conversor (Vrar):

Vbar =400V

Corrente maxima de entrada (Znax in):

Imaxiin =8,68 A

Impedancia de saida da string para ‘ ‘ ‘
o ‘ Razdo ciclica para maxima poténcia (Dpp):
irradidncia maxima (Rpy):

R Vinp” 15,6645 Q oo~
= T 15 Vap 1= Dy
Dpnp = 0,69025

Frequéncia de chaveamento (f;): Periodo de chaveamento (75):

fy =25 kH 1
z T, =— =40 ps

N

Ondulag@o de corrente nos indutores (A/):  Ondulagio de tensdo nos capacitores (A} )

Al =0,5.1,,, = 3,955 A AV,, = 0,06V, = 7,434V

Fonte: Dados do proprio autor.

Com as especifica¢des de projeto detalhadas, dimensionou-se o indutor do conversor
CC-CC Boost 1, obtido através da equagdo (3.1). Devido a similaridade entre as caracteristicas
elétricas das strings utilizadas, os mesmos valores de indutor e capacitor obtidos para o

conversor 1, também foram utilizados no conversor 2.

L1 = Vmp-Dmp _ 123,9.0,69025
VTR TR AL

= 864,95 uH

25.10%.3,955 H @)
O capacitor de entrada do conversor C,, € utilizado para estabilizar a tensdo nos

terminais da sfring, de modo que essa ndo varie rapidamente devido a comutagdo da chave.

Sendo assim, qualquer capacitor utilizado que ndo permita uma grande variagdo de tensio pode

ser utilizado, atentando-se a tensdo a que o mesmo sera submetido (RIBEIRO, 2011).
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Em (KJAER, PEDERSEN e BLAABJERG, 2005) ¢ descrito os critérios para o

dimensionamento do capacitor Cpy, sendo obtido através da equacdo (3.2).

C { = C 5 = Pmp
PVLT TPV T 4 f Vi AVpy .2

A frequéncia de oscilagdo f da tensdo nos terminais da s#ring € igual ao o dobro da
frequéncia fundamental da rele elétrica (120 Hz) (JAIN e AGARWAL, 2007). Logo, com as
especificagdes detalhadas anteriormente tem-se que Cpvs = Cpy2 = 705,57 uF.

Na prética, utilizou-se indutor de 1 mH e associagdo de dois capacitores série de 330
uF, totalizando assim, 660 uF, sendo esses, os valores mais proximos disponiveis no

laboratério de pesquisa.

3.3 MODELAGEM DO CONVERSOR CC-CC BOOST - ESPACO DE ESTADOS
MEDIO

A representacdo de um sistema no espago de estado ¢ uma maneira de escrever as
equagdes diferenciais que descrevem o sistema. As equagdes de estados do sistema podem ser

escritas em forma de matriz, como mostra as equagdes (3.3) e (3.4).

dx(t)
KT = A.x(t) + B.u(t) (3.3)
y(® = C.x(t) + D.u(t) G.4)

Onde:

" X(y): vetor de estados;

d .
. %z derivada do vetor de estados;
t

" Uy vetor de entrada,

* A: matriz de sistema;

B: matriz de entrada;

C: matriz de saida;

D: matriz de ac¢do avante.
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As variaveis de estados para o conversor CC-CC Boost em uma representacdo fisica
sdo associadas ao armazenamento de energia, que € a corrente no indutor e a tensdo no
capacitor. Tradicionalmente, aplicando os conceitos de espago de estado médio para
modelagem desse conversor, determina-se que a matriz de estado tera dois termos, sendo eles,
a corrente no indutor izz (%) € a tensdo no capacitor de saida Vcrar (7). No entanto, para aplicagdo
desse conversor em um sistema fotovoltaico com dois estagios (conversor CC-CC em série
com o inversor), a fonte de tensdo de entrada tera amplitude variavel e devera ser controlada.
Ja a tensdo de saida do conversor passa a ser controlada pelo inversor. Nessa situagao,
aplicando os conceitos de espaco de estado médio, as variaveis de estados serdo a corrente no

indutor iz5 (7) € a tensdo no capacitor de entrada V' (7).

Figura 3.2 - Conversor CC-CC Boost conectado a string fotovoltaica.
ipv(t) itey _ LB Ds ibarft)

- > Y YY1\ .#

iCpv(t) y

va::) Vpvit) ﬂE— Char——  Vbar

Fonte: Dados do proprio autor.

Portanto:

iL(®

x(t) = Vou(t) (3.5)

Para modelagem do conversor CC-CC Boost ndo ideal considera-se a perda de
conducgdo, sendo essa representada por uma resisténcia Rsg da chave Sp, a queda de tensdo no
diodo Dg (Vpg) e ainda a perda no indutor, sendo essa, representada por uma resisténcia R;z.

As variaveis do vetor de entrada sdo representadas pelas fontes de tensdo
independentes do sistema. Para a aplicagdo do conversor utilizado, a tensdo de saida V. € a

queda de tens@o no diodo Vpp sdo inseridas no vetor de entrada.
Portanto:

= u(t) =

Vbar]
3.6)

VD B
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O circuito utilizado para modelagem do conversor pode ser representado conforme

mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3 - Circuito utilizado para modelagem do conversor CC-CC Boost.

ipvit) ey RLB LB Ds ibar(y
. lM_fY'YY\ H -
iCpMY Rss
Rpv Cov—— | Vpvit) Cbhar——  Vbar
SB

Fonte: Dados do proprio autor.

Como visto, a tensdo de saida V. € considerada fixa, representada por uma fonte de
tensdo CC, uma vez que essa sera controlada pelo ISB. Ja a tensdo nos terminais da string Vpy
¢ controlada pelo conversor CC-CC Boost. A string do sistema foi representada por uma
resisténcia Ry, 1sso € feito pois a tensdo em seus terminais varia frequentemente com as
condi¢des climaticas, como a radiagdo solar e temperatura, e tal efeito é emulado como uma
carga variavel ligada em paralelo com o capacitor de entrada Chy.

Apos apresentada as consideragdes feitas no circuito para a modelagem matematica,
serdo descritas as equagdes de estados para cada etapa de operacdo do conversor. Na primeira
etapa, a chave Sp estd fechada (estado 1), e o circuito a ser analisado nesta etapa ¢ apresentado

na Figura 3 4.

Figura 3.4 - Primeira etapa de operagio do conversor CC-CC Boost: Sp fechada.

iov(y iy RLB Ls Ds ibar(t)
—AAA—YY i
e Rss 1
Rpv va::) Vpvit) Char— —  Vbar C_)
Se

Fonte: Dados do proprio autor.
Da Figura 3.4, tem-se as seguintes equac¢des de malha:

Vovew) — Ris-iLm — View — Rse-iLr) =0 (3.7

Viewm = Vpve) — Rip-iLem — Rse- i (3.8)
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dipgr . .
Lg d = Vpv(®) — Rip it — Rsp-iLp(n (3.9
t
diLgy  Vpve) _ Ripigw  Rsp-iie
dt S LB LB LB (3.10)
ipv(t) = iLB(t) + icpv(t) (3.11)
dv,
. . pv(t)
by = LB + vad—t (3.12)
Wovewy _ v _ fLBm
d Cov  Coy (3.13)
WVovw _ _ Vv LB a1
d; Row-Cow  ‘Ggw

As equagdes (3.10) e (3.14) referentes a primeira etapa de operagdo do conversor sdo

representadas como matrizes de estados, conforme apresentada em (3.15):

dippey —Rip — Rsp 1
dy Lg Lg [iLB(t)] () [Vbar]
_ . + . (3.15)
deV(t) _ i _ 1 va(t) [0 0] VDB
d, Cpv Rpv- Cpv

A partir de (3.15), tém-se as matrizes de sistema e de entrada para a primeira etapa

de operacdo do conversor, dadas por:

_RLB - RSB i
_ Lg Lp _ [0 O
Ay = A A Bi= |y o (3.16)
Cov Rpv-Cpy

A mesma analise de malhas feita para a primeira etapa de operacdo do conversor,
também ¢ feita para a segunda etapa. Na segunda etapa, a chave Sg esta aberta (estado 2), e o

circuito a ser analisado ¢ apresentado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Segunda etapa de operagio do conversor CC-CC Boost: Sp aberta.
i isg RIB LB e i
Ipv(t) ILB(t) | Ibar(t)
= > M_m H -
icpv(t) ¥ i
Rpv va::) V) “ Char——  Vbar
=
Fonte: Dados do proprio autor.
Da Figura 3.5, tém-se as seguintes equacdes de malha:
Vovey — Ru-iL) — Vi) — VoB = Vbar = 0 (3.17)
. dippey
va(t) — Ryp-iLgm — Lg a Vb — Vbar =0 (3.18)
t
ditgy ~ Vovw  Rip-iew Vo Vbar
dy Lg Lg Lg Lg G-I
ipv(t) = iLB(t) + icpv(t) (3.20)
dv,
; ; pv(t)
by = LB + vad— (3.21)
t
dv; pv(t) _ vy i@
d Cy  Coy (3.22)
Vovwy Vv e
dy Rov-Cpy  Cpy (3.25)

As equagdes (3.19) e (3.23) referentes a segunda etapa de operagdo do conversor sdo

representadas como matrizes de estados, conforme apresentada em (3.24):

ditpy] [_Re 1 1
dy Lg Lg ILB('E) S Vbar]
— £ . (3.24)
Vov| |- L __ 1 |'Yove LB OL B|"[Vbg
d; va va

A partir de (3.24), tém-se as matrizes de sistema e de entrada para a segunda etapa de

operacdo do conversor, dadas por:
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R 1
R 1 {1
Lg Lg -
AZ = 1 1 BZ = LB LB (325)
—— = 0 0
va va. va

Levando em consideragdo que o conversor Boost opera no MCC, a matriz média de

sistema 4.4 € de entrada By.eq para um periodo de chaveamento sdo dadas por:

Amed = A1.D+A;.(1-D) (3.26)
Rip~Rss 1 Ry 1
LB LB LB B
Amed = 1 1 D+ 1 [(A-D) (3.27)
" Cw  BpuCy “Cw  RpyCpy
—D.R.g — D.Rgg D Ry 1
Lg Lg Lg Lg
Amed = D p |T| 1 1
- Cpv - Rpy. Cpv C_pv Rpy. Cpv
D.Rys T (3.28)
Lg Lg
- D D
CpV va. CpV
—D.Rgg — Ry 1
Lg Lg
Amed = 1 1 (3.29)
CpV va. CpV
Bned = B1.D+B;.(1-D) (3.30)
0 0 1 1
Bed = [0 0]-D +| Lg Lg|-{1—Dj) (3.31)
0 0
1 1 D D
Bimed = [ Lg Lgl—| Lg Lg (3.32)
0 0 0 0
D-1 D-1
Bmed = LB LB (3.33)
0 0
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Em seguida, lineariza-se o sistema de equacgdes de espago de estados ao redor de um
ponto de operacdo, em outras palavras, as equagdes de espaco de estados serdo analisadas em
regime permanente. Assim, obtém-se os valores médios das variaveis de estados utilizados as
matrizes médias de sistema e entrada encontradas anteriormente e zerando a derivada da matriz

de estado (andlise em regime permanente ou em um ponto de operagdo). Logo:

dx(t)
i A.x(t) + B.u(t) (3.34)
t
0=Apeq- X+ Bypeq-U (3.35)
X=—Apeq “Bped.U (3.36)

Substituindo (3.6), (3.29) e (3.33) na equagdo (3.36), tem-se:

—D.Rep — R 1 G
SB LB = D _ 1 D _ 1
X = LB LB Vbar
- _ 1 1 Lp Ls || vy (3.37)
—— —— 0 0
G By Cisp

(D - 1)- (Vbar + VDB)
D.Rsg + Rig + R
¥ _ [ (3.38)
_ va- (D - 1)- (Vbar + VDB)

D. RSB + RLB + va

Ap6s serem determinados os valores de equilibrio das variaveis de estado, determina-
se o modelo de pequenos sinais, perturbando as variaveis de estado no ponto de operagio.
Considera-se que o valor total das variaveis de estado € constituido pelo seu valor médio e pelas
pequenas perturbagdes realizadas ao redor do ponto de operagdo. Adicionam-se, ainda,

perturbacdes na razdo ciclica para analise do modelo matematico.

Portanto:

x() = X + (0);
u(t) = U + 6(0);
d(t) = D + d(v);
d'(t) = 1—d(t) = D' — d(v).

(3.39)
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Aplicando-se o modelo de pequenos sinais na equacdo de espacos de estado médio,

tem-se que:
dx(t)
T = Aped- X+ Bpeq-U (3.40)
dx(t) , ,
e = [A;.d(t) + A,.d"(D)].x(t) + [B4.d(t) + B,.d" ()].u(t) (3.41)

Substituindo (3.39) na equagdo (3.41) e, desenvolvendo a mesma, tem-se:

AX+2O1_ p D+ 3] + Ap. [0 — 3O} X + 2O
dt (3.42)
+ {B1.[D + d(D)] + B,.[D’ — d(®)]}. [U + a(D)]
T~ (a0 + 3] + A2 [ - A X
+ {A;.[D + d(©] + A,. [D' — d(©]}. (D) .
+{B;.[D + d(©)] + B,.[D’ —d(D]}.U
+ {By.[D + d(©)] + B,.[D’ — d(D]}. (D)
@ =[A;.D+ Az D'L.X + [Ag.d(t) — Az. d(D]. X + [A;.D + A,. D'].R(Y)
+ [AL.d(t) — Az.d(D].%(D) + [By.D + B,.D'].U b

+ [By.d(t) — B,.d(t)].U + [B;.D + B,.D']. G(t)
+ [By.d(t) — B,.d(D)]. a(v)

Na equagdo (3.44), o quarto e o oitavo termo apresenta multiplicagdo entre duas
perturbagdes d(t).%(t) e d(t). (1), respectivamente. O resultado dessa operagdo representara
valores muito pequenos, podendo assim, serem desconsiderados. Logo, a equagdo (3.44) pode

ser representada por:

d[X + (O]

= =[A;.D + A2 D'L.X + [A1. d(t) — Az. d(D]. X + [A;.D + A,. D'].R(Y)

+ [B;.D + B,.D'].U + [By.d(t) — B.d(D)]. U (3.45)
+ [B;.D + B,.D'].0(Y)
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d[X + k()] - R
———— = Anea-X + [A1 = 4,1.d(0. X + Aped-2(O) + Bea. U
(3.46)
+ [B; — B,]. d(1). U + By eq- G(1)
Separando os termos CC na equagdo (3.46), tem-se que:
dX
E = Amed' X+ Bmed' U (3.47)

Os termos CA de primeira ordem da equacgao (3.46) sdo obtidos eliminando os termos

CC. Logo, tem-se que:

dR()  dX+R(D] dX

_2 (3.48)
dt dt dt

Os termos CC da equag@o sdo zerados uma vez que a derivada do valor X no ponto de
operagdo € zero (termo constante). Logo, substituindo (3.46) e (3.47) na equagdo (3.48), tem-

se que:

dz(0) . . -
== Amea- X+ [A1 — A2]. d(D.X + Anea- R(O) + Bnea. U + [By — Bo]. d(©).U
(3.49)

+ Bmed-ﬁ(t) - [Amed-X + Bmed- U]

dg(t) s . o -
rraie [A; —A5].d(t).X 4+ Apeq- (D) + [B; — B5].d(1). U + By eq. G(1) (3.50)
dR(t) . R ~
% = Aped-R(0) + Bpeq- 0(0) + {[A; — A,]. X+ [B; — B,]. UL d(t) (3.51)
Seja:

Substituindo (3.6), (3.16), (3.25) e (3.38) na equagdo (3.52) e desenvolvendo a mesma,

tem-se que:
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_RLB - RSB i
Lg Lg
Ba = 1 1
" Cpy " Rpy-Cpy
_ RLB 1 (D - 1) (Vbar + VDB)
Lg Lg D.Rsg + Rip + Rpy (3.53)
_ i _ 1 . _ va- (D - 1)- (Vbar + VDB)
va va- va D.Rgg + Rig + va
1
0 = Vbar]
+ {[0 Lg } Vbs
0
(Vbar + Vbg)- (Rsg + Rig + Rpy)
Bd = LB' (D RSB + RLB + va) (3.54)
0

Aplicando a transformada de Laplace na equagéo (3.51), resulta em:
X(s) = (s.1 = Aped) ™. [Bmeq- U(s) + B4. D(s)] (3.55)

Por fim, aplicou-se o principio da superposi¢do em (3.55) para obter as fun¢des de
transferéncias. Considerando a perturbagdo na razdo ciclica nula (D(s) = 0), calculam-se as

fungdes de transferéncias das variaveis de estado em relagdo a matriz de entrada. Logo:

X(s) = (s.1 = Aped) ' Biea. U(s) (3.56)
( ) _
Gyu(s) = 06 = (8.1 = Aped) " Bied (3.57)
RSB Rip 1 -
RO 7 p-t b-1
Gru(8) =575 © [0 1] 1 | Lg Lg (3.58)
- R.C 0 0
pv- “pv
X(s)
Gxu(s) = m
(Lg + Cpy-Lp. Rpy.5). (D — 1) _
| T5- (Cpv- L Ryy. 57 + Cpy- D. Rsp. Rpy- S + Cpy- Rip- Rpy- S + L. s + D. Rgp + Ryp + Rpy) igudl 4 Ay (3.39)
B va —D. va .
igual aay

va. LB' va. s2 + va. D. RSB' va. s + va. RLB' va. s + LB' s+ D. RSB + RLB + va
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Em (3.59), o elemento encontrado na primeira linha e primeira coluna representa a
funcgdo de transferéncia da corrente no indutor em relagdo a tensdo de saida (éiLB_Vbar (s)). O
elemento encontrado na segunda linha e primeira coluna representa a fungdo de transferéncia
da tensdo de entrada em relagdo a tensdo de saida (@va_Vbar (s)).

Considerando agora a perturbagdo na tensdo de saida nula (U(s) = 0), calculam-se as

fungdes de transferéncias das variaveis de estado em relagdo a razdo ciclica. Logo:

X(s) = (s.1 = Appea) 1. Bq. D(s) (3.60)

= X(S) GiLB p(s)
Gra(s) =x===(s.1-A d)_l-Bd:[A - 3.61
xd D(S me GVpV_D(S) @.61)

-1
< M l (Vbar + Vpe)- (Rsg + Ryp + Rpy)
Bl = s.[v 9]~ & & Ly (D R +Rig + Ry 3.62
xd D(s) o 1 _i B 1 B- -SBO LB pv (3.62)
Cov Rpe-Cpv
6l = 500

(Voar + Vo). (Rsp + Rig + Ryy ). (Lg + Cpy. Lp. Rpy ). 8 _

_ |(Cpv-Lp.Rpy. 8% + Cpy D. Rsp. Ry s + Cpy Rip. Rpyy 8 + L. s + D. R + Ry + Ry ). L. (D Rsp + Rip + Rpy)
(Vbar + VDB)- va- (RSB + RLB + va)
(Cpy- L. Rpy.52 + Cpy. D. Rsp. Ry S + Cpy. Rpp. Rpy. S + Lp.s + D.Rsp + Rip + Ry ). (D.Rsp + R + Rpy)

Em (3.63), o elemento encontrado na primeira linha e primeira coluna, representa a
funcdo de transferéncia da corrente no indutor em rela¢do a razdo ciclica de chaveamento
(Givg p(s)). O elemento encontrado na segunda linha e primeira coluna, representa a fungio de
transferéncia da tensdo de entrada em relagdo a razdo ciclica de chaveamento (éva_D (s)).

Como o intuito € controlar a tensdo de entrada dos conversores Boost de modo a extrair
a maxima poténcia disponivel pelas strings fotovoltaicas, a fungdo de transferéncia utilizada ¢
a éva_D (s). Simplificou-se a fung@o de transferéncia a ser utilizada considerando a queda de

tensdo no diodo (Vpg) e a resisténcia da chave (Rsg) igual a zero. Logo:

Vpv(s) Vipar: Row
D(s) (Cpv-Lp-Rpy- 82 + Cpy. Rip. Rpy- s + Lg.s + Ry + Rpyy)

Gypy p(s) = (3.64)
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as especificagdes de projeto para o
dimensionamento do conversor CC-CC Boost. Para modelagem matematica, utilizou-se o
método de espaco de estados médios e, através das perturbagdes realizadas ao redor do ponto
de operacdo, encontram-se as varias fungdes de transferéncia da planta. Como o intuito ¢
controlar a tensdo na entrada do conversor atuando na sua razio ciclica, utilizou-se a fungdo de
transferéncia @va_D(s), necessaria para implementacdo do controle em malha fechada. Os

detalhes da estratégia de controle desenvolvida serdo descritos no capitulo 4.
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4 ESTRATEGIA DE CONTROLE

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta a estratégia de controle do conversor CC-CC Boost para
aplicagdo em um sistema fotovoltaico. A estratégia de controle desenvolvida, consiste em
controlar a tensdo de entrada do conversor CC-CC Boost de modo a extrair a maxima poténcia
disponibilizada pelas s#rings fotovoltaicas, mesmo sob condi¢des de irradidncia solar ndo
uniforme. Para implementagdo do controle, foi utilizado o microprocessador DSP
TMS320F28335 da Texas Instruments®, especializado em processamento de sinais digitais,
sendo esse, capaz de gerar os sinais PWM (Pulse With Modulate) necessarios para controlar o

conversor.

4.2 TECNICA DE CONTROLE DE MPPT

O valor de tensdo dos painéis solares que retorna a méaxima poténcia gerada por
sistemas fotovoltaicos varia sob condigdes ambientais, tais como a radiagdo solar e a
temperatura (KYOCERA). Nesse sentido, faz-se necessario a utilizagdo de técnicas de MPPT
com o objetivo de manter cada arranjo operando no ponto de maxima poténcia, de modo a
maximizar a energia produzida.

Uma das técnicas mais utilizadas para o rastreamento do ponto de maxima poténcia
em sistemas fotovoltaicos ¢ a P&O (FARANDA, LEVA e MAUGERI, 2008), sendo essa, a
escolhida para o rastreamento da méaxima poténcia nas duas sfrings da estrutura proposta
(Figura 2.9). A Figura 4.1 ilustra o fluxograma do algoritmo da técnica de MPPT P&O.

Essa técnica consiste na leitura da tensdo e corrente nos terminais da s#ring do sistema
fotovoltaico e, apos a leitura, calcula-se a poténcia de saida (Ppv i) = Vov - Lpv () € compara
com a poténcia calculada no instante anterior (#-/). Caso a tensdo do sistema seja incrementada

dapP

e a poténcia do mesmo aumentar < > 0), o controle move o ponto de opera¢do nesse

pv

sentido, caso contrario, o ponto € deslocado no sentido contrario.
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Figura 4.1 - Fluxograma do algoritmo da técnica de MPPT P&O.
Ler V(k), I(k)

P(k) = V(k)*1(k)
AV = V(k) - V(k-At)
AP = P(k) - P(k-At)

AP =0 SIM

o D

Vref = Vref + AV Vref = Vref-AV Vref = Vref- AV Vref = Vref + AV
| | J | ]
|/
V(k-1) = V(k)
P(k-1) = P(k)
Retornar

Fonte: Dados do proprio autor.

Uma minuciosa escolha no passo de perturbacdo da tensdo (Ayr) nessa técnica € de
fundamental importancia, uma vez que a tensdo terminal ¢ perturbada em cada ciclo de MPPT,
sendo assim, mesmo quando o ponto de maxima poténcia € atingido, a poténcia de saida oscila
em torno do méaximo valor, resultando assim em perdas na extragdo de poténcia, essa situagio
¢ ilustrada na Figura 4.2 (a).

Na Figura 4.2 (b) € ilustrado o desempenho da técnica de MPPT para perturbacdes de
tensdo com passos diferentes. Com um passo maior, a técnica consegue chegar mais rapido no
ponto representativo de maxima poténcia (}), todavia, ha uma oscilagdo (Ay;) em torno do
mesmo causando maiores perdas em regime permanente. Ja com a utilizagdo de um passo
menor, a técnica € mais lenta para detecgdo do V., no entanto, ao detectar o mesmo, a oscilagdo

¢ menor (Ay?), resultando em menores perdas em regime permanente.
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Figura 4.2 - a) Desempenho da técnica P&O para um passo AV; b) Perturbagdes de tensdo com passos

diferentes.
AV Vpv

Vmp AV J_LLl_l_l_ J_I_u_l_l AV2

Vmpp  Vpv t1
@ )

Fonte: Dados do proprio autor.
A estrutura ilustrada na Figura 4.3 consiste na utilizagdo da técnica de MPPT P&O
classica associada ao algoritmo criado para detecgdo do GMPP. A técnica de MPPT P&O
possui como variaveis de entrada a tensdo e a corrente nos terminais da sfring e como saida,

uma tensdo referéncia, sendo essa, a representativa da méaxima poténcia disponivel para a
extragao.

Figura 4.3 - Estrutura simplificada responsavel pela aplicagio da técnica de MPPT P&O ¢ do Algoritmo GMPP
em cada string de forma independente.

Microrrede CC
String 1 +
[ ]
=== '. Conversor -
..... cccc
..... - Boost -
..... r
v : _T
P P&0O Controle
Vref Algoritmo
GMPP
String 2
088+
..... Conversor
ase o cccc
I
..-== = e —e
FLL ¥ :
| P&O Controle
Vref Algoritmo
GMPP

Fonte: Dados do proprio autor.

A estratégia para imposi¢do dessa tensdo nos terminais das strings fotovoltaicas €

apresentada na secc¢do 4.3 deste capitulo e, o algoritmo desenvolvido para detec¢do do GMPP
¢ apresentado na secc¢do 4.4.
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Para o controle de todo o sistema foi desenvolvido um codigo em linguagem C que

pode ser visualizado no Apéndice A.

43 PROJETO DO COMPENSADOR DE TENSAO DO CONVERSOR CC-CC
BOOST
A estratégia de controle adotada para as strings consiste em um compensador Cypy ()
em cascata com a planta Gy p (5) (fungdo de transferéncia a ser controlada), sendo essa obtida
através da modelagem em espago de estados médio e, expressa na equagdo (3.64).
O controlador trabalha no sentido de compensar o erro entre a tensdo de referéncia
(obtida pela técnica de MPPT P&O) e a tensdo de saida da s#ring fotovoltaica, atuando na razdo
ciclica de chaveamento do conversor de modo a impor essa tensdo de referéncia nos terminais

da string. O diagrama de blocos da estratégia de controle utilizada € ilustrado na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Diagrama de blocos da estratégia de controle utilizada.
|Modulador
GPWM(S)

v

Vres Cva(S) Gv,_D(s) > Vpv

Sensor
Hv (S)

Fonte: Dados do proprio autor.

Na Figura 4.4, o modulador Gri (s) € o sensor de tensdo Hy(s) sdo considerados com
ganho unitario. Com as especificagdes de projeto apresentadas no capitulo 3, considerando as
perdas no indutor do conversor (Rz5) igual a 10 mQ e, substituindo os valores na equagio (3.64),

tem-se:

" B 6266
vpv.p(S) = (1,035.1075.52 + 0,001103.s + 15,67)

@.1)

A partir da planta a ser controlada verificou-se o funcionamento do sistema sem a
utilizagdo do compensador. A Figura 4.5 ilustra o lugar das raizes e os diagramas de Bode da
planta ndo controlada.

Sabe-se que para verificar a estabilidade, o sistema deve apresentar margem de fase

entre 0° ¢ 180°. Além disso, para que o sistema apresente baixo tempo de acomodagdo e
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ultrapassagem percentual (UP%) reduzida, ¢ desejavel que a margem de fase esteja entre 45° ¢

76° (OGATA, 2011), (DORF e BISHOP, 2001), (PEREIRA ¢ CUPERTINO, 2011).

Eixo Imaginario

Figura 4.5 - Lugar das raizes ¢ diagramas de Bode da planta ndo compensada.

4 Lugar das Raizes

Diagrama de Bode

= T T T v T
0.002__ 0.00t¢ 0.084 0.0007

T 7
0.00042  0.0b02

Fonte: Dados do proprio autor.

B T R feat g
o
E
1 S - ————— E;
L
) Fren; inf
J Stable loop
,,,,,, 0
e
soor- T 7T AN VO SN SO S A U U S MO S SO O U -0 SO
e <ot syelens
£
- L B 10 B e B e o B
_--[Pdlos no semiplano e
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i I T T FTEES ERRRR SRS S S SRR
o K 7 Ze 047
r PM. 0.24 deg
0.002-" [ DE}M' 0.004 00087 0o00pd2 0 0002 Frgq 2 46e+04 rad/s
25 dez” L - L z L L i & 180 e
60 50 40 30 20 10 0 108 10 10 10
Eixo Real Frequéncia (rad/s)

O sistema apresentado na Figura 4.5 € estavel, mas, apresenta uma margem de fase de

0,249° nessa situagdo um compensador € utilizado para alocar a resposta de modo a atender os

critérios de estabilidade j4 mencionados.

Amplitude

Figura 4.6 - Respota ao degrau unitario do sistema nfio compensado.

Resposta ac Degrau

”

1 ‘

||\

Fonte:

0.06 0.08
Tempo (s)

Dados do préprio autor.

0.12
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Observa-se na Figura 4.6 uma resposta oscilatéria diante de um degrau unitario no
sistema ndo compensado. Nessa situacdo, o sistema ndo consegue zerar o erro e oscila em torno
do valor desejado até 0,102 s. Dessa maneira, utilizou-se um compensador para corrigir esse
inconveniente.

Adotou-se um compensador do tipo PID (Proporcional Integral Derivativo). A agdo
proporcional ira prover uma resposta mais rapida sob uma variagéo no sinal de entrada. A acéo
integral tem como objetivo anular o erro em regime permanente, ou seja, atingir um estado
estavel cujo valor seja o desejado no sinal de entrada, por fim, a ag¢do derivativa possui um
efeito de antecipacgio da corre¢do do valor de saida do sistema de forma a melhorar a rapidez
da resposta do sistema. A combinagdo dessas trés agdes ira fazer com que o controlador em
conjunto com a planta, forneca uma resposta adequada a uma determinada variagdo na entrada
(NEVES, 2014). A fungdo de transferéncia do compensador utilizado € apresentada na equagdo
(4.2).

(s +124).(s + 1150)

C = 01 42
vp () s(s + 3,01 10%) o

O ganho, os zeros e os pdlos do compensador foram ajustados utilizando a ferramenta
sisotool do Matlab® para atender aos critérios de estabilidade mencionados. A Figura 4.7 ilustra

o lugar das raizes e os diagramas de Bode do sistema compensado.

Figura 4.7 - Lugar das raizes e diagramas de Bode do sistema compensado.

Lugar das Raizes Diagrama de Bode
2500 -~ . - e w — 10
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2000 20 R 9/\ el e e o
o e
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1500 g
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P 3
----- < 40
s i T
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& 60 - .M. inf e i
£ 26404 25e-04 2e+04 Frey: inf
E‘ v Stable loop
E B0
2 45]PM BE3 d IR R i
i 500 .66.3 deg
,,,,,,,, Freq: 3.87e+03 rad/s|
0 DU N . O DR I
qee
-1000 -
o e
]
-1500 - et
& o el L MBI WIREL - W
8:999
2000 - ) PO N I R i S A I 8t .
099,74)"/‘ ! 09537 tojogs’ 057 ' e
2500 Il i il : P L S 7| T ot S 0 R I M s
-35 3 25 2 15 A1 05 0 10" 10! 10* 10° 10" 10° 10°
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Fonte: Dados do proprio autor.
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O sistema apresentado na Figura 4.7 € estavel, pois os polos estdo localizados no
semiplano esquerdo e, com o compensador utilizado, a nova margem de fase do sistema € de
66,3°, sendo esse, um valor dentro da faixa mencionada anteriormente.

Com a utilizag¢do do PID apresentado na equagdo (4.2), observa-se, na Figura 4.8, que
na resposta ao degrau unitario do sistema compensado ndo existem as oscilagdes observadas
anteriormente. Observa-se ainda, que o sistema atinge o regime permanente com tempo de

assentamento de 0,041 s.

Figura 4.8 - Respota ao degrau unitario do sistema compensado.
Resposta ac Degrau

Amplitude

i I | \
1]

0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Tempo (s)

Fonte: Dados do proprio autor.

4.4 ALGORITMO PARA DETECCAO DO GMPP

O algoritmo criado para detec¢do do GMPP ¢ realizado em cada string de forma
independente, assim como a técnica de MPPT utilizada. O objetivo do algoritmo implementado
¢ amitigagdo do efeito negativo causado pelo sombreamento parcial (aparecimento de maximos
locais multiplos na curva P-V), fazendo com que o sistema opere no GMPP, uma vez que as
técnicas de MPPT convencionais ndo sdo imunes a esse efeito e, sendo assim, o sistema pode
operar em um ponto falso de maxima poténcia da curva (FMPP - False Maximum Power Point),
resultando em grandes prejuizos na extra¢do de poténcia.

A Figura 4.9 ilustra o estagio de operagdo inicial do algoritmo implementado. Ao
iniciar o sistema, o algoritmo GMPP ¢ habilitado, e 0 mesmo inicia a operagdo definindo a

razdo ciclica que corresponda nas curvas caracteristicas das strings a tensdo de circuito aberto
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(Dvoc) e, com um passo determinado passo (Ap) incrementa a mesma até 0,9 (= tensdo de curto

circuito), fazendo um escaneamento completo da curva P-V.

Figura 4.9 - Operacdo inicial do algoritmo GMPP implementado.

P GMPP
Dmp

GPmp

Ap

FPmp

Dfinai= 0,9

/ \ﬂlnlnlal = Dvoc

Vee GVmp FV.mp Voc V
Fonte: Dados do proprio autor.

A cada incremento de razio ciclica ¢ calculada a poténcia através do produto da tensdo
e corrente de saida das strings. A poténcia calculada € comparada com a calculada no instante
anterior e a razo ciclica correspondente a maior poténcia é armazenada em uma variavel. Esse
procedimento ¢ realizado praticamente até o final da curva (Ds.«), de modo a detectar a razdo
ciclica correspondente ao ponto méaximo da curva (D), € definir a operagdo dos conversores
para essa condigdo.

A escolha adequada da razdo ciclica para o inicio da operagdo do algoritmo (Dyoc)
otimiza a operagdo do mesmo. Uma escolha errada pode representar um gasto maior de tempo
para a execug¢do do algoritmo, ou até mesmo iniciar a operacdo em um determinado ponto da
curva, podendo prejudicar o algoritmo na busca pelo verdadeiro ponto de maxima poténcia,
uma vez que nessa situagdo, o escaneamento da curva ndo serd completo. Nesse sentido,
desenvolveu-se no algoritmo implementado o calculo de Dy e, sendo assim, diante de qualquer
quantidade de painéis utilizados nas s#rings, o algoritmo € capaz de detectar o ponto inicial de
operagao.

Com a detecgdo do ponto maximo da curva e a razdo ciclica corresponde ao mesmo, a
técnica de MPPT ¢ habilitada para os conversores e a mesma realiza perturbagdes de tensdo em
torno desse ponto, garantindo assim, a operagdo no ponto correto da curva. A cada intervalo de
tempo (que poder ser ajustado pelo contador implementado) € habilitado novamente o algoritmo
para deteccdo do GMPP, mas agora em momentos diferentes para cada uma das s#rings,

evitando, assim, oscilagdes de tensdo no barramento da microrrede CC. Destaca-se que durante
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a operagdo do algoritmo GMPP a técnica de MPPT utilizada esta desabilitada, de modo a ndo
interferir na busca pelo verdadeiro ponto de maxima poténcia da curva.

E importante ressaltar que a tensdo do barramento da microrrede CC tem influéncia
direta na dinamica dos conversores, uma vez que a agdo de controle realizada par imposi¢do da
tensdo representativa da maxima poténcia nos terminais das sfrings tem como premissa uma
tensdo de saida (tensdo no barramento CC da microrede) regulada. Portanto, um controle de
tensdo eficiente no barramento CC, o qual deve ser realizado pelo ISB, auxilia o controle de
extracdo de maxima poténcia do sistema fotovoltaico e contribui para uma melhor eficiéncia da
técnica de MPPT. Os detalhes técnicos relacionados a operagdo do ISB sdo descritos em
(PIRES, 2016).

A tensdo nos terminais das sfrings na condic¢do final do escaneamento da curva P-V
possui um valor baixo. J4 o ponto de maxima poténcia detectado pelo algoritmo possui um
valor de tensdo mais elevado. Com isso, ao sair instantaneamente da condi¢do final do
escaneamento para o ponto de maxima poténcia da curva, ha uma variagio instantanea de tensao
nos terminais das strings e, experimentalmente, isso acarretava, as vezes, a queima da chave
e/ou diodo dos conversores devido aos transitorios, além de causar oscilagdes de tensdo mais
severas no barramento da microrrede CC, devido ao fluxo de energia instantdneo proveniente
da string fotovoltaica. Como solugdo ao problema encontrado, implementou-se no algoritmo
uma subida suave ao ponto de maxima poténcia.

A subida consiste em um decréscimo de razdo ciclica (Dpinar até Dyp) com um
determinado passo (Ap), conforme ilustra a Figura 4.10. O passo utilizado nesta etapa ¢ maior
que o passo utilizado no estagio inicial de operagdo para minimizar as perdas durante o processo

de escaneamento da curva.

Figura 4.10 - Operagio do algoritmo na subida suave ao GMPP.

P GMPP
Dmp

4D FMPP

Dfinal = 0,9

=

GVmp __ FVmp Voc v
Fonte: Dados do proprio autor.
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Analogamente a subida suave ao ponto de maxima poténcia, foi implementado
também no algoritmo a descida suave, conforme € ilustrado na Figura 4.11. A descida suave ¢
feita quando o estagio inicial do algoritmo for habilitado a partir da segunda vez. Nessa
condig¢do, a operagdo do conversor ja se encontra em um determinado ponto da curva (que pode
ou ndo ser o GMPP) e, para ndo ir instantaneamente para tensao de circuito aberto (para iniciar
novamente o escaneamento) € feito a descida suave a partir do ponto que o conversor estava
operando até Dy,. com o passo especificado (Ap), de modo a evitar os mesmos problemas
citados anteriormente. O passo utilizado nesta etapa também € maior que o passo utilizado no
estagio inicial.

O calculo de Dy, realizado no inicio da operagdo do sistema ¢ baseado na tensdo de
circuito aberto das sfrings com os conversores desabilitados. No entanto, a partir da segunda
vez que o algoritmo for habilitado, os conversores ja estdo em operagdo e, como a tensdo de
circuito aberto medida inicialmente pode mudar em fungdo das condigdes ambientais
(principalmente temperatura), o calculo de Dy, foi feito de forma aproximada. Considerou-se
como ponto final para a descida suave do algoritmo implementado, uma corrente no conversor
menor ou igual a 0,5 A, nessa situagdo, o conversor esta muito proximo da tensdo de circuito

aberto e, sendo assim, o calculo de Dy, foi feito baseado nessa tensdo.

Figura 4.11 - Operagdo do algoritmo na descida suave para a V..

I| P GNPP
Dmp

AD

FMPP

\'Dinhnlal = Dvoc
0,5A

X
GVmp FVmp Voc \"
Fonte: Dados do proprio autor.

Ap6s descrito e ilustrado todo o funcionamento do algoritmo criado para detecgdo do
GMPP, ¢ apresentado na Figura 4.12 o fluxograma do mesmo, o que facilita a interpreta¢do do

fluxo de informacgdes e a sequéncia que caracteriza a operagdo do algoritmo.
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Além disso, pode ser visualizado no Apéndice A, todo o codigo em linguagem C do

algoritmo implementado.

Figura 4.12 - Fluxograma do algoritmo para deteccdo do GMPP.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Para facilitar o entendimento do fluxograma do algoritmo implementado, ¢

apresentado em topicos a descri¢do de forma simplificada da sequéncia de agdes que caracteriza

a operag@o do mesmo:
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* Inicio do algoritmo, primeira iteragao;
» Com os conversores ainda desabilitados, mede-se a tensdo de circuito aberto

das strings e calcula a razdo ciclica correspondente, definindo a operacdo
inicial para essa condigdo (Dboost = Dy = %:“);

* Incrementa a razdo ciclica do conversor com um determinado passo,
calculando a poténcia em cada ponto da curva;

* Compara a poténcia atual com a poténcia calculada no instante anterior e
também com a poténcia 6tima obtida até o momento;

* Armazena os valores 6timos de razdo ciclica, tensdo e poténcia detectados;

» Incrementa a razdo ciclica até Dmaimo = 0,9, fazendo um escaneamento
completo da curva P-V;

» Realizado o escaneamento da curva, tem-se a tensdo de referéncia, sendo essa,
a representativa da maxima poténcia disponivel;

* Realiza a subida suave de Dmavimo até a razo ciclica correspondente ao ponto
de maxima poténcia (Dosimo);

» Realizado o escaneamento e a subida suave ao ponto de maxima poténcia, ¢
habilitada a técnica de MPPT P&O classica até o tempo definido para
novamente realizar o escaneamento da curva;

» Atingido o tempo definido, € feita a descida suave até condigdo inicial (Dyoc)
para novamente iniciar o escaneamento. Como a tensdo V.. medida
inicialmente pode mudar, definiu como ponto final de descida uma corrente
menor ou igual a 0,5 A. Nessa situacdo, a tensdo esta muito proxima da tensdo
de circuito aberto.

* A razdo ciclica para novamente iniciar o escaneamento ¢ calculada baseada na
tensdo correspondente a corrente de 0,5 A na curva caracteristica da s#ring.

Volta ao terceiro tépico.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, apresentaram-se os detalhes acerca da operacdo da estratégia de
controle utilizada para maximiza¢ao de energia a partir de um sistema fotovoltaico.

Ressalta-se os seguintes aspectos da estratégia adotada:
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» O algoritmo criado para detecgdo do ponto global de maxima poténcia ¢
executado nas strings em momentos diferentes, evitando dessa maneira,
oscilagbes de tensdo mais severas no barramento da microrrede CC. Tem-se
ainda, a flexibilidade de ajuste do tempo entre os escaneamentos;

* Com a subida suave implementada no algoritmo criado, evitou-se transitorios
de tensdo, preservando a integridade dos componentes do circuito, e ainda,
tem-se uma maior qualidade da tensdo do barramento CC, uma vez que nédo ha
um fluxo instantaneo de energia ao sair da condigdo final de escaneamento para
o ponto de maxima poténcia detectado, auxiliando dessa maneira, o controle
de tensdo do barramento realizado pelo ISB;

* Tem-se a maximizagdo da energia produzida pela acdo de controle realizada
de forma independente em cada uma das strings fotovoltaicas. As condig¢des
de sombreamentos, painéis danificados e sujeiras em uma das s#rings nao
prejudica a operagdo da outra na extragdo da méxima poténcia disponivel.

Ressalta-se ainda, que a operacdo do sistema foi em condi¢des reais de operagdo, ou
seja, gerador fotovoltaico conectado na entrada do conversor e inversor conectado em série, o
que torna a estrutura do inversor solar multistring apresentada proxima a de um inversor
comercial.

No capitulo 5 serdo apresentados os resultados de simulagdo e experimentais, os quais

irdo validar a estratégia de controle apresentada.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os resultados de simulagdo realizados na plataforma
computacional PSIM® e também os resultados experimentais. Uma vez obtidos os resultados
de simulac¢do para analise da topologia nas condi¢gdes de funcionamento desejada e definida a
estratégia de controle a ser empregada, construiu-se um prototipo para extragdo dos resultados

experimentais e validagdo das técnicas de controle desenvolvidas.

5.2 RESULTADOS DE SIMULACAO

A simulagdo foi realizada utilizando o software PSIM® devido os seus recursos e
funcionalidades especificas, como por exemplo, a ferramenta Solar Module (physical model)
que permite configurar o modelo fisico de um painel solar, através da inser¢do de parametros
que envolvem os aspectos fisicos e construtivos do mesmo.

A Figura 5.1 e a Figura 5.2 apresentam, respectivamente, o perfil de irradiancia
simulado das sfrings 1 e 2 para obtencdo dos resultados. A Figura 5.3 ilustra o circuito de

poténcia e a estratégia de controle de todo o sistema na plataforma computacional utilizada.

Figura 5.1 - Perfil de irradidncia simulado para a string 1.
Perfil de Irradiancia - String 01

1200
E1DDO 1 """""""" :" """""""
H . ; ; i
=
o
s
o
E
400 - - - . -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tempo (s)
Fonte: Dados do proprio autor.
Figura 5.2 - Perfil de irradidncia simulado para a string 2.
Perfil de Irradidncia - String 02
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 5.3 - Circuito de poténcia e diagrama de controle do ISB na plataforma computacional PSIM®.
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Para avaliar a resposta do controlador PID projetado iniciou-se o sistema com as duas
strings operando sob CPT e, inseriram-se degraus de irradidncia conforme o perfil mostrado
anteriormente.

Na Figura 5.4 ilustra a tensdo de referéncia advinda da técnica de MPPT P&O e
também a tensdo nos terminais da s#ring 2. Nessa situagdo o ganho (k) do controlador utilizado
¢igual a 0,1, a frequéncia de atualiza¢cdo do MPPT (f,) igual a 10 Hz e o passo de perturbagdo
de tensdo (Ay) aigual 0,5 V.

Figura 5.4 - Tensdo de referéncia do MPPT (Vref) e tensdo nos terminais da string 2 (Vpv) com controlador PID
parak=0,1, fopnr=10Hze Ay=0,5V.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Similarmente a Figura 5.4, as Figuras 5.5 e 5.6 ilustram a tensdo de referéncia do
MPPT e a tensdo nos terminais da sfring 2 com ganhos iguais a 0,2 e 0,3, respectivamente. Os
demais pardmetros foram mantidos iguais.

Nota-se com os resultados apresentados uma melhoria na resposta. Com ganho do
controlador igual a 0,1 a tens@o nos terminais da s#ring acompanha sua referéncia, mas com
ondulacdo (ripple) de tensdo um pouco maior comparados aos resultados com ganhos iguais a

0,2 €0,3.

Figura 5.5 - Tensdo de referéncia do MPPT (Vref) e tensdo nos terminais da string 2 (Vpv) com controlador PID
parak= 0.2, fom=10Hze Ay=0,5V.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 5.6 - Tensdo de referéncia do MPPT (Vref) ¢ tensdo nos terminais da strings 2 (Vpv) com controlador
PID parak=0,3, fup=10Hze Ay=0,5V.

Vpv  Vref P&O
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Fonte: Dados do proprio autor.

O aumento do ganho acelera a resposta e diminui os erros. Entretanto, o aumento
excessivo do ganho pode levar o sistema em malha fechada a instabilidade e amplificagdo
indesejada de ruidos de medidas presentes no sistema (ANGELICO, SCALASSARA e
VARGAS, 2016). A ondulagio de tens@o nos terminais das s#rings utilizando o controlador PID
com k= 0,1, fupy = 10 Hz € Ay = 0,5V, ja foi o suficiente para garantir a extra¢do da maxima
poténcia, conforme serd mostrado adiante.

Para avaliar o método de MPPT utilizado com relagdo a sua resposta dindmica, ou seja,
como se comporta quando a poténcia nas s#rings € minima e a mesma ¢ alterada rapidamente
para condi¢do nominal, € realizado um degrau positivo de 200 W/m? para 1000 W/m?, conforme

¢ ilustrado na Figura 5.7.

Figura 5.7 - Comportamento dinAmico do MPPT utilizado (200 W/m? - 1000 W/m?).
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Fonte: Dados do proprio autor.

Ainda na Figura 5.7, observa-se que apos o degrau realizado em 1.9 s, o tempo para
entrar novamente em regime permanente foi de 0,2 s. Nessa situag@o, o controlador utilizado ¢
o PID projetado (k = 0,1, fuppr = 10 Hz, Ay = 0,5 V), mostrando bom desempenho diante de um
degrau acentuado.

Outro resultado importante € a verificagdo da ondulac¢do de tensdo nos terminais das

strings fotovoltaicas em regime permanente, uma vez que ha um limite de ondulagdo para que
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a string permaneca efetivamente no ponto de maxima poténcia. Para que a técnica de MPPT
alcance o patamar de 98% de energia extraida, a ondulagdo de tensdo no MPP ndo deve
ultrapassar 8,5 % (KJAER, PEDERSEN e BLAABJERG, 2005).

A Figura 5.8 ilustra a ondulag@o de tensdo nos terminais das s#rings sob CPT. Nessa
situacdo o controlador utilizado também € o PID projetado e a ondulagdo observada foi igual a
1,49 V, correspondendo a 1,19% do valor da tensdo de MPP (124,38 V), ficando assim, dentro

da faixa citada anteriormente.

Figura 5.8 - Ondulacio de tensdo nos terminais das strings fotovoltaicas.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Uma tensdo no barramento da microrrede CC regulada contribui para uma melhor
eficiéncia da técnica de MPPT. Nesse sentido, simulou-se um perfil de irradiancia para as
strings (Figura 5.9) e verificou-se comportamento da tensdo no barramento diante dessas

inerentes intermiténcias na geracdo fotovoltaica.

Figura 5.9 - Perfil de irradidncia simulado das strings 1 ¢ 2 para verificar o comportamento da tensdo no
barramento CC.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 5.10 - Tensdo no barramento CC diante do perfil de irradiincia simulado.

Tenséo no barramento CC
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Fonte: Dados do proprio autor.

Na Figura 5.10 observam-se as oscilagdes de tensdo no barramento CC diante o perfil
de irradiancia simulado. Apos o ultimo degrau de irradidncia realizando em 0,9 s na string 2, o
controle de tensdo do ISB regula a tensdo do barramento (400 V) em 300 ms.

O controle do ISB ¢ caracterizado basicamente por uma malha interna responsavel
pelo controle da corrente injetada ou drenada da rede elétrica e, uma malha externa responsavel
pela regulagdo de tensdo do barramento CC. Nessa estrutura de controle, a malha interna deve
ser mais rapida que a malha externa para que a tensdo no barramento seja regulada a partir da

variagdo da amplitude da corrente. Maiores detalhes sdo apresentados em (PIRES, 2016).

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

53.1 ESPECIFICACOES DO PROJETO / CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

A Tabela 5.1 apresenta as especifica¢cdes do projeto, bem como os indutores,

capacitores e semicondutores utilizados para a constru¢ido do prototipo.

Tabela 5.1 - ParAmetros do protdtipo.

Cpv1 = Cpm2 660 uF, 500 V (2 x 330 pF, 250 V), eletrolitico
Li=1a2 1 mH, 10 A, ferrite
fs, Vbar 25 kHZ; 400 V
Di=D: FES16JT, 600 V, 16 A
S1=$2 IGBT: IRGPF40F, 900 V, 17 A
Chrar, Ct 1,1 mF (associagdo de capacitores eletroliticos); 10 uF, CA
Ln, L 700 uH, 20 A, ferrite; 9 mH, ago silicio
S3=S4=S5=S¢ IGBT: IRG4PC40KD, 600 V, 25 A
Ds3 = Dsa = Dss = Dss FES16JT, 600 V, 16 A
Transformador Isolador Relagdo de espiras - 1:1
Microprocessador DSP TMS320F28335

Fonte: Dados do proprio autor.



Ad ﬂ
NPIWW’ Capitulo 5 - Resultados de Simulagdo e Experimentais 64

A montagem do protétipo e a extragdo dos resultados experimentais foram realizadas
nas instala¢gdes do NUPEP da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). O NUPEP possui a
instalacdo completa do sistema fotovoltaico e todos os equipamentos necessarios para
realizagdo dos ensaios. A Figura 5.11 mostra o protétipo construido para obtengdo dos
resultados praticos.

A microusina fotovoltaica instalada sobre o telhado do NUPEP ¢ apresentada na Figura
5.12, sendo destacado na mesma, as duas s#rings utilizadas para realizagdo dos ensaios praticos

deste trabalho.

Figura 5.11 - Prototipo constituido por dois conversores CC-CC Boost para extracio global e independente de
poténcia ¢ conexdo a rede elétrica por meio de um inversor solar bidirecional.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Para o acionamento das chaves dos conversores Boost, utilizou-se o circuito de gatilho
(gate driver) DRO100S25A da Supplier®. Esse possui integrado em sua estrutura, a protego
contra curto-circuito através do monitoramento da tensdo entre coletor e emissor e protecio
contra baixa tens3o de alimentag@o nos secundarios dos optoacopladores. Para alimentagdo do
gate driver, utilizou-se a fonte de alimentac3o isolada DS320-08A da Supplier®. O gate driver

e a fonte utilizada para sua alimentag@o sdo mostrados nas Tabelas 5.2 e 5.3, respectivamente.

Tabela 5.2 - Especificagdes do circuito de gatilho DRO100S25A da Supplier®.
Tensdo de alimentagdo: 15V

Frequéncia de comutagdo: até 100 kHz

Tensdo de monitoramento entre coletor e
emissor: 1000 V

Tensdo de gatilho ligado: 15V
Tensdo de gatilho desligado: -8 V
Limiar de tensdo alta: 9 V

Limiar de tensio baixa: 6,3 V
Fonte: (SUPPLIER).

Tabela 5.3 - Especificagdes da fonte de alimentacdo isolada DS320-08A da Supplier®.
Tenséo de alimentagdo: 15V

Tensdo de isolagdo entre primario e secundario:
1500 V

Protegdo contra curto-circuito: fusivel 750 mA

Protegdo de sobretensdo: diodo zener de 18 V
Temperatura de operagdo: 85 °C

Transformador de pulso: utilizado em conjunto
com a fonte para alimentar até dois drivers

Fonte: (SUPPLIER).

Para implementacdo do controle digital utilizado no protétipo construido, utilizou-se
o microprocessador DSP TMS320F28335 da Texas Instruments®. A tensio dos pinos de
controle desse esta na faixa de 0 a 3,3 V e o acionamento de gatilho das chaves esta na faixa de
0 a 15 V. Nesse sentido, para adequar os niveis de tensdo, utilizou-se uma placa de conversao
de sinais de 3,3 V para 15 V. O microprocessador utilizado, bem como a placa de conversdo de

sinais sdo mostrados nas Tabelas 5.4 e 5.5, respectivamente.
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Tabela 5.4 - Especificagdes do DSP TMS320F28335 da Texas Instruments®.
Conversor analogico / digital (A/D)

Arquitetura de ponto flutuante de 32 bits
Frequéncia de clock de 150 MHz
Memoria flash: 512 kB
Memoria RAM: 68 kB

176 pinos de entrada / saida de proposito geral
Fonte: (INSTRUMENTS).

Tabela 5.5 - Especificagtes da placa de conversio de sinais de 3,3 Vpara 15 V.

Conversao 3,3V« 15V

6 entradas 3,3 V/ 6 entradas 15V
6 saidas 3,3 V/ 6 saidas 15V

Fonte: Dados do proprio autor.

Para a aquisi¢do de todos os sinais de corrente e tensdo analdgicos, os quais deverdo
ser monitorados (para controle ou prote¢do do sistema), utilizou-se uma placa de aquisi¢do de
sinais para adequacdo dos mesmos e conexdo as entradas A/D (analogico - digital) do
microprocessador utilizado. A placa de aquisi¢do utilizada esta apresentada na Tabela 5.6.

Para a alimentagdo da fonte isolada DS320-08A da Supplier®, da placa de conversdo
e aquisicdo de sinais e dos coolers, utilizaram-se circuitos auxiliares de alimentagdo com saidas

reguladasem +15V, £ 15 Ve +12 V.

Tabela 5.6 - Especificacdes da placa de aquisi¢io de sinais analdgicos.

Tensdo de alimentagdo: + 15V

Sensor hall de tensdo (LV 25-P) — maxima
tensdo eficaz de medigdo: 500 V

Faixa de medig¢do de tensdo: -500 V a +500 V

Sensor hall de corrente (LA 55-P) — maxima
corrente eficaz de medi¢do: 50 A

Faixa de medig¢do de corrente: -70 Aa+ 70 A
Nivel de offset: 1,5V

Fonte: Dados do proprio autor.
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53.2 SEQUENCIA DA OBTENCAO DOS RESULTADOS

Os resultados experimentais obtidos inicialmente foram realizados com apenas um dos
conversores operando. Realizou-se a extra¢do de poténcia pelo conversor 1 para diversos niveis
de radiagdo solar, e também para CSP, em seguida, com apenas o conversor 2 operando,
realizaram-se ensaios similares ao conversor 1. Esses resultados visam verificar o correto
funcionamento dos conversores operando de forma individual e, a partir disso, iniciar os
primeiros ensaios com os dois operando em paralelo, realizando a extra¢do de poténcia de forma
independente.

Com o intuito de verificar se os conversores estavam realmente extraindo a maxima
poténcia disponivel, utilizou-se o instrumento Solar I-V da H7 Instruments®. O instrumento
permite a inser¢@o das especificagdes elétricas do painel fotovoltaico e, com isso, a realizagdo
de testes rapidos para obtengdo das curvas caracteristicas -V e P-V do mesmo. A Figura 5.13

mostra o esquema de liga¢des feitos para a utilizagdo do instrumento.

Figura 5.13 - Esquema de ligacdo do instrumento Solar I-V.
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Fonte: (TEQUIPMENT).

O equipamento denominado SOLAR-02 no esquema mostrado, é o responsavel por
receber as informagdes de medi¢do de temperatura e de radiagdo solar e transmitir essas
informagdes remotamente para o instrumento Solar I-V. Com a inser¢do das especificagdes
elétricas do painel, recebida as informagdes de temperatura e radiagdo solar e, feita as medigoes
necessarias de tensdo e corrente, o instrumento € capaz de apresentar as curvas caracteristicas

I-V e P-V, as quais serdo a base de verificagdo do ponto de operagdo dos conversores.
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5.3.3 PROCEDIMENTO E ETAPAS PARA INICIALIZACAO DO SISTEMA

Conforme j4 mencionado, a extrag@o dos resultados experimentais foi realizada com o
sistema em funcionamento por completo, ou seja, as duas s#rings conectadas em paralelo com
a microrrede CC através dos conversores CC-CC Boost e conex@o da microrrede CC com a
rede elétrica a partir do ISB.

Para energizagdo do sistema, o primeiro procedimento € a realizagdo da pré-carga dos
capacitores da microrrede CC, procedimento esse realizado pelo ISB. Ao fechar o contator Kr
(Figura 2.9) aparece nos terminais do capacitor Csar a tensdo de pico da rede (= 180 V), a partir
deste momento o controle do inversor ¢ liberado, e 0 mesmo ¢ encarregado de elevar essa tensdo
para o valor desejado (400 V), através da absor¢do de energia da rede elétrica. Com a pré-carga
realizada e as strings ligadas através de uma chave seccionadora, o controle dos conversores
Boost podem ser liberados, iniciando assim, a extra¢do de poténcia a partir das strings do
sistema fotovoltaico.

A obtengdo das curvas I-V e P-V feitas através do equipamento de medigdo
fotovoltaico Solar I-V foi realizada antes de cada respectivo ensaio feito no protétipo, uma vez
que € necessario abrir o circuito para realizagdo dos mesmos. Para cada valor de irradiancia
escolhido para realizagdo dos testes, mediram-se as curvas caracteristicas e, logo em seguida,
iniciaram-se os testes com o prototipo. Vale ressaltar, que existe um pequeno intervalo de tempo
entre as medidas feitas pelo equipamento e as medidas realizadas com o protédtipo em
funcionamento, no entanto, a diferenca de irradiancia e temperatura entres os ensaios € minima,
0 que permite uma comparacdo adequada entre os resultados para fins de verificagdo da correta

operagﬁo dos conversores.

53.4 EXTRACAO DE POTENCIA - STRING 1

A seguir serdo mostrados os resultados referentes a operag@o do conversor 1 realizando
a extracdo de poténcia sob condi¢gdes de irradiancia solar uniforme, ou seja, sem CSP.

As Figuras 5.14 (a), 5.15 (a) € 5.16 (a) ilustram as curvas I-V e P-V para diferentes
irradiancias solares uniformes detalhando a localizagdo do ponto de maxima poténcia,
irradidncia e temperatura no momento da realizagdo do ensaio. Os pontos representativos das

curvas ilustradas foram obtidos através do instrumento de medigdo fotovoltaico Solar I-V e,
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NU

através dos mesmos, plotou-se as curvas no software Excel, para uma melhor formatacdo das

mesmas.

Figura 5.14 - a) Curvas I-V ¢ P-V da string 1 para irradiancia de 313 W/m?; b) Tensdo ¢ corrente de entrada do
conversor 1.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 5.15 - a) Curvas I-V e P-V da string 1 para irradiancia de 736 W/m?; b) Tenséo e corrente de entrada do
conversor 1.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 5.16 - a) Curvas I-V e P-V da string 1 para irradiancia de 1065 W/m?; b) Tenso e corrente de entrada do
conversor 1.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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As Figuras 5.14 (b), 5.15 (b) € 5.16 (b) ilustram as formas de ondas da tensdo e corrente
de entrada do conversor 1 obtidas na realiza¢do dos ensaios com o prototipo, nota-se, atraves
desses resultados obtidos, que os conversores estavam operando no GMPP extraindo a maxima
poténcia disponivel pela string. A diferenca de tensdo e corrente obtida experimentalmente com
os valores apresentados em suas respectivas curvas -V e P-V € pequena, e pode ser justificada
por alguns fatores, como por exemplo, pela diferenga de tempo entre a realizagdo dos ensaios e
também a calibragdo dos sensores de tensao e corrente.

A obtengdo dos resultados experimentais foi realizada com uma frequéncia de
atualizagdo do MPPT (f,p) de 10 Hz e um passo de perturbacgio de tensdo (Ay) igual a 0,1 V.
Experimentalmente varias outras combinacdes de fny € Ay foram testadas, em algumas, a
oscilagdo em torno do ponto de operagdo era elevada, resultando em perdas na extracdo de
poténcia, em outras, a dindmica estava muito lenta. Apos diversos ensaios realizados, optou-se
por uma fupr = 10 Hz e Ay = 0,1 V, sendo esses os melhores valores encontrados
experimentalmente.

Como ajuste pratico, o compensador PID projetado teve o ganho reduzido de 0,1 para
0,01. No entanto, a reducao feita ndo comprometeu os critérios de estabilidade mencionados no
capitulo 4. A Figura 5.17 ilustra o lugar das raizes e os diagramas de Bode do sistema
compensado com o ganho do compensador reduzido em 10 vezes. Nessa situagdo, a margem
de fase ¢ igual a 67,6° sendo esse um valor dentro da faixa de 45° a 76°, mencionada

anteriormente.

Figura 5.17 - Lugar das raizes ¢ diagramas de Bode do sistema compensado (com ganho reduzido).
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Com a obtengdo de bons resultados do conversor 1 na extragdo de poténcia sob
irradiancia solar uniforme utilizando a técnica de MPPT P&O, iniciaram-se 0s ensaios com o
conversor 1 extraindo poténcia sob CSP, apresentados a seguir.

A Figura 5.18 (a) ilustra o sombreamento feito com o medidor de irradidncia, que esta
sobre uma célula de um painel pertencente a string 1. O efeito causado pelo sombreamento
realizado ¢ apresentado nas curvas [-V e P-V na Figura 5.18 (b). Nota-se, que hé dois pontos
de maximo local, contudo, um deles ¢ um FMPP e a operagdo nesse ponto pode causar perdas

expressivas na geragdo de energia elétrica.

Figura 5.18 - a) Sombreamento realizado para o ensaio; b) Curvas I-V ¢ P-V da string 1 para irradiancia de 602
W/m?; ¢) Tensdo e corrente de entrada do conversor 1 para operagdo no FMPP; d) Tensdo ¢ corrente de entrada
do conversor 1 para operagdo no GMPP.
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Fonte: Dados do proprio autor.

O resultado ilustrado na Figura 5.18 (c) refere-se a extrag@o de poténcia do conversor
1 utilizando a técnica de MPPT P&O. Como a técnica utilizada ndo € imune aos efeitos de
sombreamento parcial, a operagdo do conversor ficou no FMPP, pois ao realizar a perturbagio

da tensdo em torno desse ponto ndo ¢ encontrado valores maiores de poténcias. Nessa situacao,
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a perda na extracdo poténcia pela operagdo no FMPP foi de aproximadamente 42% da poténcia
total disponivel pela string.

Com o intuito tornar a técnica utilizada imune aos efeitos dos sombreamentos parciais,
foi habilitado o algoritmo desenvolvido para detecgdo do GMPP. A Figura 5.18 (d) ilustra as
formas de onda da tensdo e corrente de entrada do conversor 1 obtidas com o algoritmo para
deteccdo do GMPP habilitado, nota-se, para essa situagdo, a correta operagdo do conversor.

Para analisar melhor desempenho do algoritmo GMPP implementado, foram
realizados outros ensaios com diferentes irradiancias solares e CSP, apresentados a seguir.

As Figuras 5.19 (a) e 5.20 (a) ilustram as curvas I-V e P-V obtidas para irradiancias de
391 W/m? e 817 W/m?, respectivamente. As curvas obtidas para irradiancia de 391 W/m?
possuem trés pontos de maximo local. Isso ocorreu pela posi¢do do sol no horéario do ensaio
realizado, uma vez a sombreamento realizado para obten¢do das curvas € o mesmo ilustrado na
Figura 5.18 (a).

Na Figura 5.19 (b), tém-se as formas de onda de tensdo e corrente de entrada do
conversor 1 obtidas com o algoritmo GMPP habilitado. Nessa situa¢do, o conversor estava

operando no GMPP.

Figura 5.19 - a) Curvas I-V e P-V da string 1 para irradiancia de 391 W/m?; b) Tenséo e corrente de entrada do
conversor 1 para operagdo no GMPP.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Na Figura 5.20 (b), com algoritmo GMPP desabilitado, a operagdo do conversor € no
FMPP, o que representou para essa situacdo, uma perda na extracdo de poténcia de 33,7% da

poténcia total disponivel pela string.
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Figura 5.20 - a) Curvas I-V e P-V da string 1 para irradiancia de 817 W/m?; b) Tenséo e corrente de entrada do
conversor 1 para operagdo no FMPP.

e S0V 2 4004 3 4 40005 000/ Paar  § 13V
T 650 : =
600 i Agilent
E 550 i Aquisiglo
Alto Res
500 ]
5 e Eln_boosﬁ 1. 25M5ats
=i 400 B oI, (ER SRR PR =
< fd LK it
E’ 4 350 2,
g 30 ] i}
g3 20 & 0 0
Q @ 0 a0
=] 200 9
2 = MedicBes
b TC TS - o1 |
= P e B e e g e g
1 100 - R e R e e R e 120y
50 1 lin_boost1 S CC AMS - F5{2):
0 0 = K 3.314
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 Pext = 426,99 W LC AMS - FS[E]:
Tensdo [V] T t Serm sinal
—Cualy BRER Irradiancia = 817 W/m? Temp. do Modulo: 41,8 °C CCRMS - “S‘"”- I
—Cwa Py B cuep Vmpp = 102,30V Impp=6,30 A Pmax = 644,49 W 8 e
@ (b)

Fonte: Dados do proprio autor.

Por fim, realizou-se uma CSP diferente da realizada até entdo e, com o algoritmo
GMPP habilitado, obteve os resultados apresentados a seguir.

O efeito do sombreamento ilustrado na Figura 5.21 (a) realizado com duas placas de
MDF (Medium Density Fiberboard) e o medidor de irradiancia ¢ mostrado nas curvas I-V e P-
V na Figura 5.21 (b). No momento da obtencdo das curvas a irradiancia era de 1024 W/m? e
temperatura nos painéis igual a 52,6 °C, o que representaria uma maxima poténcia muito maior
do que a obtida (495,41 W), evidenciando assim as perdas na geragdo de energia elétrica
causada pelos sombreamentos nos painéis fotovoltaicos. Com a operagdo do conversor no
FMPP, esse prejuizo seria ainda maior, o que torna imprescindivel o uso de técnicas para
detec¢do do GMPP nas curvas. A Figura 5.21 (¢) ilustra as formas de onda de tensdo e corrente

de entrada do conversor 1, nota-se, que a operagdo do conversor esta no GMPP.

Figura 5.21 - a) Sombreamento realizado para o ensaio; b) Curvas I-V e P-V da string 1 para irradiancia de 1024
W/m?; ¢) Tensdo e corrente de entrada do conversor 1 para operagdo no GMPP.
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EXTRACAO DE POTENCIA - STRING 2

Ensaios similares aos realizados para a extragdo de poténcia pelo conversor 1 serdo

feitos para o conversor 2, mesmo sendo iguais, 0s ensaios sdo importantes para validar o correto

funcionamento do mesmo, e, em seguida, realizar os ensaios com dois conversores em paralelo,

realizando a extracdo de poténcia de forma independente.

As Figuras 5.22 (a), 5.23 (a), ilustram as curvas I-V e P-V referentes a sfring 2 para

diferentes irradiancias solares uniformes. Os resultados experimentais ilustrados nas Figuras
5.22 (b), 5.23 (b), mostram a correta operacdo do conversor (GMPP), extraindo a maxima
poténcia disponivel nos ensaios realizados utilizando a técnica de MPPT P&O. A frequéncia de

atualizagdo do MPPT e o incremento de tensdo utilizados foram os mesmos para os ensaios

realizados na s#ing 1 (fuppr= 10 Hz e Ay=0,1 V).

Figura 5.22 - a) Curvas I-V ¢ P-V da string 2 para irradiancia de 485 W/m?; b) Tensdo ¢ corrente de entrada do
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Figura 5.23 - a) Curvas I-V e P-V da string 2 para irradiancia de 1039 W/m?; b) Tensdo e corrente de entrada do
conversor 2.
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Por fim ¢ apresentado o resultado obtido com o conversor 2 extraindo poténcia sob
CSP. O reflexo do sombreamento feito com uma placa de MDF e o medidor de irradiancia
(Figura 5.24 (a)) € ilustrado nas curvas I-V e P-V da Figura 5.24 (b). O resultado obtido para a
string 2 diante do sombreamento realizado ¢ ilustrado na Figura 5.24 (c), nota-se, que o
conversor esta operando no ponto representativo da maxima poténcia (GMPP) e, nessa situagao,

o algoritmo GMPP estava habilitado.

Figura 5.24 - a) Sombreamento realizado para o ensaio; b) Curvas I-V e P-V da string 2 para irradiancia de 487
W/m?; ¢) Tensdo e corrente de entrada do conversor 2 para operagdo no GMPP.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Para o conversor 1 foram realizados mais ensaios em relagdo ao conversor 2 com o
intuito de mostrar variagdes de irradidncia, efeitos nas curvas I-V e P-V para diferentes
condi¢des de sombreamentos e a operagdo do algoritmo GMPP para tais situagdes. Como o
conversor 2 ¢ exatamente igual ao conversor 1, a ideia foi apenas verificar o correto

funcionamento do mesmo, o que foi obtido com os resultados apresentados.

53.6 EXTRACAO DE POTENCIA INDEPENDENTE

A Figura 5.25 ilustra a tensdo de entrada dos dois conversores operando em paralelo e
também a tensdo no barramento da microrrede CC. No resultado apresentado, as duas strings
estavam sob condi¢des uniformes de irradiancia solar e as tensdes de operagdo dos conversores
estdo proximas, assim como era previsto, uma vez que as Sfrings possuem caracteristicas
elétricas similares. No entanto, o objetivo do resultado € enfatizar que a tensdo do barramento
foi regulada (400 V) pelo ISB, assim como foi em todas as condi¢des de ensaio realizadas,

contribuindo dessa maneira para uma melhor eficiéncia na extragdo de méxima poténcia.
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Figura 5.25 - Tensbes de entrada dos conversores ¢ tensdo do barramento da microrrede CC.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Os pulsos de gatilho de cada interruptor dos conversores, bem como a tensdo no
interruptor e a tens@o no diodo sdo apresentados na Figura 5.26. Na realizagdo dos testes
praticos, esses sinais sdo sempre monitorados para verificagdo da correta operagdo do sistema

e também para garantir integridade dos elementos do circuito.

Figura 5.26 - Pulso no interruptor S1 (V5;), pulso no interruptor S2 (Vs2), tensdo no interruptor S2 (Vs2), tensdo
no diodo D2 (Vp2).
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Fonte: Dados do proprio autor.

A seguir serdo apresentados os resultados com os dois conversores em operagdo
realizando a extragdo da maxima poténcia de forma independente para diferentes irradiancias
solares e CSP.

Os resultados apresentados nas Figuras 5.27 e 5.28 ilustram a operacdo dos

conversores em paralelo realizando a extracdo de poténcia de forma independente sob



N:“‘“"’!“l" Capitulo 5 - Resultados de Simulagdo e Experimentais 78

condi¢des de irradiancia solar uniforme para as duas sfrings. As Figuras 5.27 (a) e 5.27 (b)
ilustram as curvas I-V e P-V para irradiancia de 489 W/m? e 493 W/m? referentes as strings 1

e 2, respectivamente.

Figura 5.27 - a) Curvas I-V ¢ P-V da string 1 para irradidncia de 489 W/m?, b) Curvas -V ¢ P-V da string 2 para
irradiancia de 493 W/m?; ¢) Tensdo e corrente de entrada dos conversores 1 ¢ 2.
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A obteng@o das curvas para cada sfring ndo ¢ feita simultaneamente (o equipamento
Solar I-V ndo realiza ensaios simultdneos), por isso, pode haver uma pequena diferenca de
irradiancia entre elas. Apos a obtengdo das curvas, realizou-se o ensaio experimental. As formas
de onda de tens@o e corrente de entrada referente aos dois conversores sao ilustradas na Figura
5.27 (c), nota-se, nessa situacgdo, que os conversores estavam operando no GMPP.

Da mesma forma, o resultado apresentado na Figura 5.28 ilustra as curvas I-V e P-V
referentes as duas strings e as formas de onda de tensdo e corrente de entrada dos conversores.
Nesse caso, a irradidancia no momento da obten¢do das curvas para as duas strings foram
exatamente iguais (603 W/m?). Para essa situag@o, os conversores também operam no GMPP

extraindo a maxima poténcia disponivel de cada respectiva string.
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Figura 5.28 - a) Curvas I-V ¢ P-V da string 1 para irradiancia de 603 W/m?, b) Curvas I-V ¢ P-V da string 2 para
irradiancia de 603 W/m?; ¢) Tensdo e corrente de entrada dos conversores 1 ¢ 2.
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Fonte: Dados ((1(2 préprio autor.

A seguir serdo mostrados os resultados referentes a extracdo de poténcia de forma
independente sob CSP.

A Figura 5.29 ilustra a operagdo dos conversores em paralelo realizando a extragdo de
poténcia de forma independente sob CSP na string 1, realizado com duas placas de papelao,
conforme ilustrado na Figura 5.29 (a), ja na segunda string ndo ¢ realizado sombreamento.

As curvas I-V e P-V referente a string 1 sdo ilustradas na Figura 5.29 (b). As mesmas
foram obtidas com irradiancia de 387 W/m? e, as curvas referentes a sfring 2 sao ilustradas na
Figura 5.29 (c), obtidas com irradiancia de 390 W/m?2. Com irradidncias praticamente iguais, a
méxima poténcia disponivel pela string 1 ¢ um pouco maior que a maxima disponivel pela
string 2, 1sso, para condi¢des de irradidncia solar uniforme (conforme observado nos resultados
anteriores), uma vez que os painéis fotovoltaicos pertencentes a mesma tem poténcia um pouco

maior. Com o sombreamento realizado na sfring 1, a maxima poténcia disponivel foi de
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224,36 W, enquanto na string 2 a maxima poténcia disponivel foi de 305,86 W, evidenciando
também nessa situagao, as perdas na gerag@o de energia elétrica causadas pelos sombreamentos.

O resultado experimental para a condig@o apresentada € ilustrado na Figura 5.29 (d).
Nessa situagdo, o algoritmo GMPP esté habilitado e o ponto de operacdo de cada conversor esta
localizado no méximo de suas respectivas curvas (GMPP). Ressalta-se que a operagdo em
algum dos pontos falsos da curva da Figura 5.29 (b) representaria em perdas ainda mais

elevadas.

Figura 5.29 - a) Sombreamento realizado na string 1 para o ensaio; b) Curvas I-V ¢ P-V da string 1 para
irradiancia de 387 W/m?; ¢) Curvas I-V ¢ P-V da string 2 para irradiincia de 390 W/m?; d) Tensdo ¢ corrente de
entrada dos conversores 1 ¢ 2.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Os resultados apresentados na Figura 5.30 ilustram a s#ring 1 operando sob condi¢des
de irradiancia uniforme e a string 2 sob CSP, situagdo contraria a mostrada anteriormente. O
sombreamento realizado na sfring 2 € ilustrado na Figura 5.30 (a) e suas respectivas curvas I-
V e P-V obtidas com irradiancia de 506 W/m? sdo ilustradas na Figura 5.30 (c). Ja as curvas

referentes a sfring 1 sdo ilustradas na Figura 530 (b) e foram obtidas com irradiancia igual a
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500 W/m2. A Figura 530 (d) ilustra o resultado experimental obtido para as condigdes

apresentadas. Nessa situacdo, o algoritmo GMMP est4 habilitado, e a operagdo dos conversores

esta no GMPP.

Figura 5.30 - a) Sombreamento realizado na string 2 para o ensaio; b) Curvas I-V ¢ P-V da string 1 para
irradiancia de 500 W/m?; ¢) Curvas [-V ¢ P-V da string 2 para irradiincia de 506 W/m?; d) Tensdo ¢ corrente de
entrada dos conversores 1 ¢ 2.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Por fim, realizou-se sombreamento parcial nas duas s#rings, conforme ilustrado na

Figura 5.31 (a). O efeito do sombreamento realizado € ilustrado nas curvas I-V e P-V das strings

1 e 2, nas Figuras 5.31 (b) e 5.31 (c), respectivamente. O resultado experimental obtido para as

condi¢des apresentadas € ilustrado na Figura 5.31 (d), nota-se, que a operagao dos conversores

também estd no ponto de maxima poténcia de suas respectivas curvas (GMPP).
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Figura 5.31 - a) Sombreamento realizado nas strings 1 ¢ 2 para o ensaio; b) Curvas I-V ¢ P-V da string 1 para
irradiancia de 597 W/m?; ¢) Curvas I-V ¢ P-V da string 2 para irradiancia de 602 W/m?; d) Tensdo ¢ corrente de
entrada dos conversores 1 ¢ 2.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Nesta dissertacdo de mestrado foram apresentados os trabalhos atrelados ao estudo e
implementa¢do de uma estrutura de Inversor Solar Bidirecional (ISB) monofasico do tipo
multistring.

A utilizag@o de uma estrutura multistring para extragdo independente de energia e o
desenvolvimento e implementacdo de um algoritmo de controle com imunidade aos
sombreamentos parciais, representam uma importante contribui¢do desta pesquisa, uma vez,
que no estado da arte apresentado, ndo foi evidenciado o uso desses dois artificios juntos para
a maximizagdo da energia produzida.

Com a insercdo de degraus de irradiancia, avaliaram-se, através dos resultados de
simulagdo, o controlador projetado com os parametros da técnica de MPPT escolhidos (frpp =
10 Hz e Ay = 10,5 V). Nessa situacdo, a tensdo nos terminais da s#ring fotovoltaica acompanha
a referéncia do MPPT, mostrando o bom desempenho do PID projetado.

Ainda nos resultados de simulagdo, tem-se a boa resposta do controlador utilizado
diante de um degrau de 200 W/m? para 1000 W/m?, gastando 0,2 s para retornar ao regime
permanente apos a perturbacgdo inserida. Destaca-se também, a ondulagdo de tensdo de 1,19%
nos terminais da sfring em regime permanente, ficando dentro da faixa (até 8,5%) que ndo
compromete a operagdo no ponto de maxima poténcia.

Com relagdo aos resultados experimentais, destaca-se a correta operagdo dos
conversores sob diversas condi¢des de irradiancia solar, e também, sob diferentes condigdes de
sombreamentos parciais, mostrando a importancia da utiliza¢do da técnica desenvolvida para
detecgdo do ponto global de maxima poténcia, que além de facil implementac@o, se mostrou
eficiente em todas as condi¢des de operacdo apresentadas, sendo esse, outro ponto relevante
desta pesquisa. Ja com o algoritmo desenvolvido inativo, a operagdo dos conversores ficou em
pontos de maximos locais e, nessa situacdo, a perda na extragdo de poténcia chegou a 42% da
poténcia total disponivel.

Destaca-se, ainda nos resultados experimentais, que com a utiliza¢do da estrutura
multistring para extragdo independente de energia, tem-se a maximiza¢do da energia produzida,
uma vez que os sombreamentos em uma sf7ing ndo afetam a extracdo da maxima poténcia na
outra. Esse tipo de estrutura ainda possibilita a utilizagdo de sfrings com inclinagdes distintas,

sendo essa, uma caracteristica importante em telhados com espago reduzido, e ainda, a
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utilizagdo de strings com tamanhos e modulos diferentes, permitindo uma maior flexibilidade
na composi¢ao das mesmas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se a utilizagdo de algum sistema para
verificagdo da operacdo dos conversores em tempo real. Outra sugestdo, seria fazer um ajuste
fino no passo de escaneamento da técnica implementada, de modo a tornar o escaneamento
mais rapido possivel sem perder a eficiéncia, diminuindo assim, as perdas durante o processo
de busca, e ainda, realizar ensaios em ambiente controlado inserindo degraus de irradiancia.

Por fim, ressalta-se a contribui¢do de estudos relacionados as fontes renovaveis de
energia, em que ha preocupagdo com a preservagdo dos recursos naturais. Além disso, tem-se
o auxilio no atendimento da demanda de energia elétrica, diversificando a matriz energética e

evitando sobrecargas dos sistemas de geragdo.
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APENDICE A - CODIGO DO CONTROLE IMPLEMENTADO EM LINGUAGEM C,
UTILIZADO NO DSP TMS320F28335

/*********************************************************************************

// This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target
// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011
// Date: February 25, 2016 15:30:11

3k 3k sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok Sk skok ok ok Sk ok sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok Sk skok ok ok ok ok Sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok skok sk ok ok ok ok ok sk sk skoskok sk sk skokoskokok

/

#include <math.h>

#include "PS_bios.h"

typedef float DefaultType;

#define GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();

// DECLARAGCOES DE VARIAVEIS GLOBAIS

int tempo_execucao = 9; // Tempo de processamento do codigo

float D_chave_inversor = 0; // Raz3o ciclica do Inversor Solar Bidirecional (ISB)
float d_teste = 0.5; // Teste de razdo ciclica

int contador_protecao_I b2 = ©; // Contador de protegdo de sobrecorrente

int controle_pre_carga = 0; // Ativa¢do do controle de pré-carga

float D_teste = 0.5; // Teste de razdo ciclica

int parada_contador_pre_carga = 9; // Parada de contagem de pré-carga

long int contador_startboost = 9; // Contador para entrada dos conversores boost
float valor_ref = 100; // Tensdo de referéncia do MPPT

int flag_pwm_ativo = 0; // Verificacdo de PWM

int Capacitor_Carregado = 0; // Verificagdo de capacitor carregado

int flag_iniciar = 9; // Verificacdo de inicializacdo

// RELES PARA ACIONAMENTO DE CONTATORES

int rele_boostl = 1; // Relé boost 1 (ativo baixo)

int rele_boost2 = 1; // Relé boost 2 (ativo baixo)

int rele_pre_carga_link = 1; // Relé pré-carga (ativo baixo)
int rele_carga_link = 1; // Relé carga (ativo baixo)

int rele_rede = 1; // Relé rede elétrica (ativo baixo)

// INICIALIZACAO DO SISTEMA
int start_boost = 9; // Libera acdo dos conversores boost
int start_inversor = 0; // Libera acdo do ISB
int Liga_Aquisicao = ©; // Libera aquisi¢do dos sinais

// PROTEGAO DO SISTEMA

// BOOST

float Imax = 13; // Corrente maxima dos conversores boost

float Dmax = 0.9; // Razdo ciclica maxima de chaveamento do boost 1
float Dmax_2 = 0.9; // Razdo Ciclica maxima de chaveamento do Boost 2
int protecao_corrente_BOOST = 0;// Atuacdo da protecdo por sobrecorrente dos

conversores
int protecao_tensao _BOOST = ©; // Atuacdo da protecdo por sobretensdo dos conversores

// INVERSOR
float Imax_inversor = 25; // Corrente de pico méxima do ISB
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float Vmax_LINK = 550;
float Vmax_FILTRO = 300;
int PROTECAO = ©;
int Protecao_IREDE =
int Protecao VFILTRO

0;
=0;

int Protecao VLINK = 9;

// Tensao de pico maxima do ISB

// Tensao de pico maxima do capacitor do filtro LCL

// Variavel para protecao do sistema

// Atuagao da protecao por sobrecorrente do ISB

// Atuagao da protecdo por sobretensao do capacitor do filtro

LEL,

// Atuagao da protecao por sobretensdao do capacitor do
barramento CC

int contador_protecao_I_rede
int contador_protecao_V_link
int parada_auxiliar = 0;

=0;
0;

// CONSTANTES DE GANHO DOS SENSORES
// BOOST

float
float
float
float

K_vi
K_I1
K_V2

// INVERSOR

[t
[t
1t

float K_VLINK = 656.1893;
float K_VFILTRO = 6800.315;
float K_VREDE = 684.9315;
float K_IREDE = 16.39;

// OFFSETS
// BOOST
float offset_V1 = 0;
float offset_Il1 = 0;
float offset_V2 = 0;
float offset_I2 = 0;

// INVERSOR

float
float
float
float

offset_VLINK =
offset_VFILTRO
offset_VREDE =
offset_IREDE

// AQUISICAO DE SINAIS
// BOOST

float Vatuall

float

float Vatual2

float

1l
. e

Iatuall

-

OO0

-

Iatual2

// INVERSOR

float

float Vatual REDE
float Vatual FILTR
float Vatual_ LINK

Iatual_ REDE

o

0;
0;
=0;
0;

// PRE CARGA CAPACITOR C_LINK
int Pre_Carga_Link = 0;
int flag_pre_carga = 9;

1t

//

3 [/

1l
1t

1l
1l
[t
1t

/!
//

134; // Constante do sensor
11.4; // Constante do sensor
139.7; // Constante do sensor
K_I2 = 11.8; // Constante do sensor

// Contador de prote¢dao de sobrecorrente
// Contador de prote¢do de sobretensao
// Parada de operacao apés tempo determinado

de tensdo do boost 1
de corrente do boost 1
de tensdo do boost 2
de corrente do boost 2

// Constante do sensor de tensdo do barramento CC

// Constante do sensor de tensao do capacitor do
filtro LCL

// Constante do sensor de tensdo da rede elétrica

// Constante do sensor de corrente da rede elétrica

Offset
Offset
Offset
Offset

Offset
Offset
Offset
Offset

do
do
do
do

do
do
do
do

sensor
sensor
sensor
sensor

sensor
sensor
sensor
sensor

// Tensdao atual na string 1
// Corrente atual na string 1
// Tesao atual na string 2
// Corrente atual na string 2

de
de
de
de

de
de
de
de

tensdo do boost 1
corrente do boost 1
tensao do boost 2
corrente do boost 2

tensao do barramento CC

tensdo do capacitor do filtro LCL
tensdo da rede elétrica

corrente da rede elétrica

Corrente atual na rede elétrica

Tensao atual na rede elétrica
Tensdo atual no capacitor do filtro LCL
Tensao atual no barramento CC

Variavel de pré-carga do barramento cc

Verificacao de pré-carga do barramento cc
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// VARIAVEIS CONVERSOR BOOST 1

float
float
float
float
float
float

float

float
float
float
float
float
float
float
float
float

int habilita_mppt_1

float

Patuall = 9;
Panteriorl =
Vanteriorl
Ianteriorl
Vrefl = 115;
deltaPl = 9;

deltavi

1l
[av]

errol = O;
errol_antl =

errol_ant2 =
D1 = 0;

D_chavel = 0.
D1_antl = 0;
D1_ant2 = 0;
Vmax_mpptl =
incvl = 0.1;

Dvoc = 0;

0;
0;
9;

180;

=0;

float Dvoc_atual = 0;

int flag Dvoc_atual = 9;

int flag Dvoc =

0;

// VARIAVEIS CONVERSOR BOOST 2
int contador_mppt2

float
float
float
float
float
float

float

float
float
float
float
float
float
float
float
float

int habilita_mppt_2

float

Patual2 = 9;
Panterior2 =
Vanterior2
Ianterior2
Vref2 = 115;
deltaP2 = 9;

deltav2

1]
[an]

erro2 = 0;
erro2_antl
erro2_ant2
D2 = 1;

D_chave2 = 0.

D2_antl =
D2_ant2 =
Vmax_mppt2
incvV2 = 0.1;

0;
0;

Dvoc2 = 0

= 1;
0;

9;
9;

180;

=0;

float Dvoc2_atual = 0;

int flag Dvoc2_atual

int contador_10 Hz
int entrou = 0;

=0;

[l
[an]

//
//
1t
1t
/!
//

Poténcia atual da string 1

Poténcia anterior da string 1

Tensdo anterior da string 1

Corrente anterior da string 1

Tensdo de referéncia (inicial) da string 1

Diferenca da poténcia atual pela poténcia no instante

anterior da string 1

[
da

/!
//
/!
1l
1l
1l
[t
1t
1t
1t
/!

It
da

//

/!

[t
1t
1t
/!
//
//

Diferenca da tensdo atual pela tensao no instante anterior
string 1

Erro atual para o controle da string 1

Erro anterior para o controle da string 1

2 para controle da string 1

de

Erro anterior

Razao ciclica chaveamento do boost 1

Razdo ciclica de chaveamento do boost 1

Razdo ciclica de chaveamento anterior 1 do boost 1
Razdo ciclica de chaveamento anterior 2 do boost 1
Tensdo maxima da string 1

Incremento de tensdao do método P& da string 1
Habilita execug¢ao do MPPT - string 1

Calculo da razao ciclica Dvoc inicial da string 1

Calculo da razao ciclica Dvoc a partir da segunda iteragao
string 1
Variavel auxiliar para o cdlculo da razao ciclica

Para executar o calculo de Dvoc apenas na primeira iteracao

Poténcia atual da string 2

Poténcia anterior da string 2

Tensdao anterior da string 2

Corrente anterior da string 2

Tensdo de referéncia (inicial) da string 2

Diferenca da poténcia atual pela poténcia no instante

anterior da string 2

It
da

//
/!
1l
1l
1t
//
1t
1t
1t
/!
//

I
da

b

1l

Diferenca da tensdo atual pela tensao no instante anterior
string 2

Erro atual para o controle da string 2

Erro anterior para o controle da string 2

2 para controle da string 2

de
de
de
de
da string 2

tensdo do método P& da string 2

Habilita execug¢ao do MPPT - string 2

Calculo da razao ciclica Dvoc inicial da string 2

Calculo da razao ciclica Dvoc a partir da segunda iteragao
string 2

Variavel auxiliar para o cdlculo da razao ciclica

Erro anterior

Razao ciclica chaveamento do boost 2

Razdo ciclica chaveamento do boost 2

Razao ciclica chaveamento anterior 1 do boost 2

Razao ciclica chaveamento anterior 2 do boost 2
Tens3do maxima

Incremento de

Contador para execug¢ao do MPPT em 10 Hz
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// VARIAVEIS ISB

// PHASE LOCKED LOOP (PLL)

float wo = 376.9911; // Frequéncia angular central do PLL (60 Hz)
float wpll = 376.9911; // Frequéncia angular do oscilador do PLL (60 Hz)
float fpll = 60; // Valor da frequéncia do PLL em Hz

float theta = 9; // Fase do oscilador do PLL

float yd = 0; // Oscilador em fase com a entrada (seno)

float yq = 1; // Oscilador em quadratura com a entrada (cosseno)
float filtroin = 9; // Entrada do filtro passa baixa (FPB)

float filtroout = 9; // Saida do FPB

float intpll = 9; // Parte integral do controlador

float proporcional pll = 0;
float Ts = 40e-6; // Periodo de amostragem

float wc = 37.6991; // Frequéncia de corte do FPB (6 Hz)
float num_filtro = 0.00075323221; // Numerador do FPB de 2 ordem
float den_filtro = -0.99849354; // Denominador do FPB de 2 ordem

// Parte proporcional do controlador

// FILTRO DO PLL

float bo PLL = 0.0015056895;
float bl PLL = 0.0015056895;
float al PLL = -0.99698862;
float bo PI_PLL = 0.10002;
float bl _PI_PLL = -0.09998;
float al_PI_PLL = -1;

float wpll _antl = 0; // Frequéncia angular anterior do PLL
float filtroin_antl = 0; // Entrada anterior do filtro
float filtroout_antl = © // Saida anterior do filtro

bl
float Vatual REDE_PLL = 0; // Tens3o atual da rede elétrica para o PLL
int saida_fase = 0; // Varidvel para saida em fase
int saida_quadratura = 0; // Varidvel para saida em quadratura
int Sincronismo = 0; // PLL sincronizado = 1 e PLL n3o sincronizado = @
int contador_sincronismo = 9; // Contador de interrup¢des em sincronismo com a rede
int contador_sync_segundo = @; // Contador de segundos sincronizados com a rede
int contador_sincronizado = ©; // Contador de milissegundos sincronizados com a rede
int contador_sincronizado_ms = 0; // Variavel auxiliar para contar milissegundos
sincronizados
int flag teste = 0;
int flag_init_pwm = 0; // Para verificar inicializac¢do do PWM quando estiver
sincronizado

// VARIAVEIS DO CONTROLE DE CORRENTE DO ISB

float Pico_I_inversor = 0; // Corrente de pico
int injecao_de_corrente = 0; // Para liberar a injecdo de corrente na rede elétrica
float erro_I_inversor_ant_1 = ©;// Erro de corrente anterior 1

float erro_I_inversor_ant_2 = 0;//
float erro_I_inversor = 0;
float Iref REDE = 0;

il
il

Erro de corrente anterior 2
Erro atual de corrente
Corrente de referéncia da rede

// ACAO DE CONTROLE DA PARTE RESSONANTE

float Acao_I_inversor_ant_1 RES = 0;
float Acao_I_inversor_ant_2 RES = 0;

float Acao_I_inversor_RES = 0;

// Acdo ressonante anterior 1
// Acdo ressonante anterior 2
// Acdo ressonante atual

// ACAO DE CONTROLE DA PARTE PROPORCIONAL

float Acao_I_inversor_ant_1 PROP = 0;

// Agao proporcional anterior 1
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float Acao_I_inversor_ant_2 PROP = ©; // Acdo proporcional anterior 2
float Acao_I_inversor_ PROP = 0; // Agdo proporcional atual
// ACAO DE CONTROLE DO HC 3
float Acao_ant_1 HC 3 = 0; // Acdo HC 3 anterior 1
float Acao_ant_2 HC_3 = 0; // Acdo HC 3 anterior 2
float Acao _HC_3 = 0; // Acd3o HC 3 atual
// ACAO DE CONTROLE DO HC 5
float Acao_ant_1 HC 5 = 0; // Acdo HC 5 anterior 1
float Acao_ant_2 HC 5 = 0; // Ac¢do HC 5 anterior 2
float Acao HC_5 = 0; // Acdo HC 5 atual
// ACAO DE CONTROLE DO HC 7
float Acao_ant_1 HC 7 = 0; // Acdo HC 7 anterior 1
float Acao_ant_2 HC 7 = 0; // Ac¢do HC 7 anterior 2
float Acao _HC_7 = 0; // Acdo HC 7 atual
// ACAO RESULTANTE
float Acao_I_inversor= 0; // Acdo resultante do ISB
float Acao_I_desacoplada = 9; // Acdo do ISB desacoplada da rede elétrica
float D_inversor = 0; // Razdo ciclica de chaveamento do ISB
float D_inversor_max = 0.8; // Razdo ciclica méxima de chaveamento do ISB
float D_inversor_min = -0.8; // Razdo ciclica minima de chaveamento DO ISB
// VARIAVEIS DO CONTROLE DE TENSAO DO ISB
float erro_V_inversor_ant_1 = 0; // Erro anterior 1 de tensdo do barramento CC
float erro_V_inversor_ant_2 = 0; // Erro anterior 2 de tens3o do barramento CC
float erro_V_inversor = 0; // Erro atual de tens3o do barramento CC
float V_referencia_link = 400; // Tensdo de referéncia do barramento CC
float Acao_V_inversor_ant_1 = 0; // Agdo anterior 1 de tensdo do barramento CC
float Acao_V_inversor_ant_2 = 0; // Acdo anterior 2 de tensdo do barramento CC
float Acao_V_inversor = 0; // Acdo atual de tensdo do barramento CC

// RELOGIO
int contador = 9; // Contador de interrupc¢des
int contador_segundo = 0; // Contador de segundos
int contador_minuto = ©; // Contador de minutos

// ESCANEMANTO DAS STRINGS (ALGORITMO PARA DETECCAO DO GMPP)
float D_Scan_1 = 0; // Razdo ciclica de escaneamento da string 1
float passo D_1 = 0.3e-6; // Passo de razdo ciclica do escaneamento da string 1
float D_otimo_1 = 0; // Razdo ciclica 6tima (Dmpp) da string 1
float V_otimo_1 = 0; // Tens3o 6tima (Vmpp) da string 1
float P_otimo_1 = 0; // Poténcia 6tima (Pmpp) da string 1
float D_Scan_2 = 0; // Razdo ciclica de escaneamento da string 2
float passo D_2 = 0.3e-6; // Passo de razdo ciclica do escaneamento da string 2
float D_otimo_2 = 0; // Razdo ciclica 6tima (Dmpp) da string 2
float V_otimo_2 = 0; // Tens3o étima (Vmpp) da string 2
float P_otimo_2 = 0; // Poténcia étima (Pmpp) da string 2
int contador_passado = 0; // Contador de escaneamento
int contador‘_ms = 0; // Contador de milissegundos do escaneamento
int contador_ms_passado = 0; // Contador de milissegundos passado do escaneamento
int habilita_mppt = 0; // Para habilitar o MPPT

float passo_suave = 0.6e-6; // Passo de incremento / decremento da razdo ciclica
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int descida_suave_mpptl = 0; // Descida suave de escaneamento da string 1
int subida_suave_mpptl = 0; // Subida suave do escaneamento da string 1
int descida_suave_mppt2 = 0; // Descida suave do escaneamento da string 2

int subida_suave_mppt2 = 0;
int scaneando_1_terminou =
int scaneando_2_terminou =

// Subida suave do escaneamento da string 2
// Indica final do escaneamento da string 1
// Indica final do escaneamento da string 2
int scaneamento_inicial bl ©; // Indica escaneamento inicial da string 1
int scaneamento_inicial b2 // Indica escaneamento inicial da string 2
int scaneando_1 = 9; // Indica escaneamento da string 1

int scaneando_2 = 9; // Indica escaneamento da string 2

. e

h © ®

1]
&

// CONTROLADORES DO SISTEMA

// CONVERSORES BOOST
// CONTROLADOR DO MPPT P& -> PID: 25 kHz, k = ©,01, METODO DE CONVERSAO: EULER

float bo_PID = 0.0047694563;
float bl_PID = -0.0093056261;
float b2_PID = 0.0045372051;
float al_PID = -1.4537205;

float a2_PID = 0.45372051;

// INVERSOR SOLAR BIDIRECIONAL (ISB)
// PI DO PLL a 25 kHz

float kp_pll = 0.02; // Ganho da parte proporcional
float ki_pll = 0.03; // Ganho da parte integral

// PROPORCIONAL RESSONANTE TIPO 2 (CORRENTE) -> 25 kHz, ki = 3@, wc = 10, METODO DE CONVERSAO:
TUSTIN

float bo_Ki = 0.01199452;

float bl_Ki = 9;

float b2_Ki = -0.01199452;
float al_Ki = -1.9989731;

float a2_Ki = 0.99920037;

float be Kp = ©.1; // Kp = 0.1

float bl Kp = 0.1;

float al _Kp = 1;

// CORRETOR DE HARMONICOS DE ORDEM 3 DO ISB, 25 kHz, ki = 20, wc = 4, TUSTIN
float bo_HC_3 = 0.0031978522;

float bl _HC_3 = 0;

float b2 HC_3 = -0.0031978522;

float al HC 3 = -1.997635;

float a2_HC_3 = 0.99968021;

// CORRETOR DE HARMONICOS DE ORDEM 5 DO ISB, 25 kHz, ki = 20, wc = 4, TUSTIN

float bo HC_5 = 0.0031949481;
float bl _HC_5 = 0;
float b2_HC_5 = -0.0031949481;

float al _HC_5 = -1.9940046;
float a2 HC 5 0.99968051 ;

// CORRETOR DE HARMONICOS DE ORDEM 7 DO ISB, 25 kHz, ki = 20, wc = 4, TUSTIN

float bo_HC_7 = 0.0031906018;
float bl _HC_7 = 0;
float b2_HC_7 = -0.0031906018;

float al HC_7 = -1.9885713;
float a2 HC_7 = ©.99968094;
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// CONTROLADOR DE TENSAO DO BARRAMENTO CC - PI
i k=@, T = 8.1

float bo PI_V = 0.10002;
float bl PI_V = -0.09998;
float al_PI_V = -1;

// CONTROLAR DE PRE-CARGA DO CAPACITOR DO BARRAMENTO CC - PID
// 25 kHz, k = ©.01, T = 0.5

float bO_pre_carga = 0.0100004;

float bl_pre_carga -0.0099996;

float al_pre_carga -1;

// CALCULO DAS GRANDEZAS FISICAS DO INVERSOR

// VALOR RMS DA TENSAO DA REDE ELETRICA
float V_auxiliar = 0;

float V_pico_rede = 0;
float V_RMS _rede = 0;

float V_anterior_rede = 0;
int flag V_rms_rede = 0;
int semiciclo_negativo_rede
int semiciclo_positivo_rede

0;
0;

// VALOR RMS DA TENSAO DO CAPACITOR DO FILTRO LCL
float V_auxiliar_filtro = 9;
float V_pico_filtro = 0;
float V_RMS_filtro = 0;

float V_anterior_filtro = 9;
int flag V_rms_filtro = 0;
int semiciclo_negativo_filtro
int semiciclo_positivo_filtro

0;
0;

// VALOR RMS DA CORRENTE INJETADA NA REDE ELETRICA
float I_auxiliar_rede = 0;
float I_pico_rede = 0;

float I_RMS rede = 0;

float I_anterior_rede = 0;
int flag I rms_rede = 0;

int semiciclo_negativo_i_rede
int semiciclo_positivo_i_rede

0;
0;

// FIM DAS DECLARAGOES DE VARIAVEIS GLOBAIS

interrupt void Task() // Execu¢do da funcdo de interrup¢do do sistema

{

// DEFINICOES DO SOFTWARE PSIM

DefaultType fADC, fZOH V1, fADC_1, fZOHM15, fADC_2, fZOH16, fADC_3, fZOH17,

fADC_8, fZOH_IG;

DefaultType fADC_9, fZOH VG, fADC_10, fZOH_VFILTRO, fADC 11, fZOH_VLINK,

fCccs, fCcs_1;

DefaultType fCCS_2, fCCS_3, fCCS_4, fCCS_5, fCCS_6, fCCS_7, fCCS_8;

PS_EnableIntr(); // Habilita as interrupg¢des

// AQUISICOES
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fADC = PS_GetDcAdc(0);
fADC_1 = PS_GetDcAdc(1);
fADC_2 = PS_GetDcAdc(2);
fADC_3 = PS_GetDcAdc(3);
fADC_8 = PS_GetDcAdc(8);
fADC_9 = PS_GetDcAdc(9);
fADC_10 = PS_GetDcAdc(10);
fADC_11 = PS_GetDcAdc(11);
// SALVANDO 0OS VALORES AQUISICIONADOS
fZOH_V1 = fADC;
fZOH15 = fADC_1;
fZOH16 = fADC_2;
fZOH17 = fADC_3;
fZOH_IG = fADC_8;
fZOH_VG = fADC_9;
fZOH_VFILTRO = fADC_10;
fZOH_VLINK = fADC_11;
{
// BQUISICOES
if (Liga Aquisicao == @) // Enquanto nido for 1 os offsets sio atualizados
offset_V1 = fZOH_V1;
offset_I1 = fZOH15;
offset_V2 = fZOH16;
offset_I2 = fZOH17;
offset_IREDE = fZOH_IG;
offset_VREDE = fZOH_VG;
offset VFILTRO = fZOH_VFILTRO;
offset_VLINK = fZOH_VLINK;
}
Vanteriorl = Vatualil; // Atualizacdo da tensdo do boost 1
Ianteriorl = Iatualil; // Atualizacdo da corrente do boost 1
Vanterior2 = Vatual2; // Atualizacdo da tensdo do boost 2
Ianterior2 = Iatual2; // Atualizacdo da corrente do boost 2
// Calculo do valor real da tensdo do boost 1
Vatuall = (fZOH V1 - offset V1)*K Vi;
// Calculo do valor real da corrente do boost 1
Iatuall = (fZOH15 - offset I1)*K I1;
// Calculo do valor real da tensdo do boost 2
Vatual2 = (fZOH16 - offset V2)*K V2;
// Calculo do valor real da corrente do boost 2
Iatual2 = (fZOH17 - offset I2)*K I2;
// Calculo do valor real da corrente da rede elétrica
Iatual REDE = (fZOH_IG - offset IREDE)* K_IREDE;
// Calculo do valor real da tensdo da rede elétrica
Vatual REDE =(fZOH VG - offset VREDE)*K VREDE;
// Calculo do valor real da tensdao do capacitor do filtro LCL
Vatual FILTRO = (fZOH VFILTRO - offset VFILTRO)* K VFILTRO;
// Calculo do valor real da tensdo do barramento CC
Vatual LINK = (fZOH_VLINK - offset VLINK)* K_VLINK;
// CALCULO AUTOMATICO DO VALOR DA RAZAO CICLICA DE INICIO DO ESCANEAMENTO (Dvoc)
if (flag Dvoc == 0)
{
if (Capacitor_Carregado == 1) // Garante que j& houve a pré-carga do

capacitor do barramento CC
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{
// Razdo ciclica que corresponde na curva PxV a uma tensdo prdxima de
Voc (boost 1)
Dvoc = (400 - Vatuall) / 400;
// Razado ciclica que corresponde na curva PxV a uma tensdo préxima de
Voc (boost 2)
Dvoc2 = (400 - Vatual2) / 400;
flag Dvoc = 1; // Executa a ag¢do apenas na primeira interacao

}

}

// PRE-CARGA DO CAPACITOR DO BARRAMENTO CC
if (Pre_Carga_Link == 1 && Sincronismo == 1)

{

if

//
if

start_inversor = 1; // Inicializacdo do ISB
controle _pre _carga = 1;
if (Vatual LINK >= 420)

{
Pre_Carga_Link = 9; // Inabilita entrada na préxima
interrupg¢ao
Capacitor_Carregado = 1; // Capacitor carregado com 400 V
controle_pre_carga = 9; // Desabilita controle de pré-carga
}
if ( Vatual LINK >= 415 && Capacitor Carregado == 0)
{
rele_pre_carga_link = ©; // Fechando do contator de pré-carga
(ativo baixo)
}
(Capacitor _Carregado == 1 && parada_contador _pre carga == 0)

// Contagem para liberac¢ao do estdgio CC-CC de entrada
contador_startboost = contador_startboost + 1;

((Capacitor_Carregado == 1) && (Sincronismo == 1) && (flag_iniciar
0) && (contador_startboost == 25000))

rele_pre_carga_link = @; // Fechamento do contator de pré-carga (ativo

baixo)

((Capacitor_Carregado == 1) && (Sincronismo == 1) && (flag_iniciar
0) && (contador_startboost == 75000))

start_boost = 1; // Inicializac3o dos conversores boost
flag_iniciar = 1;
contador_startboost == 9;

(contador_startboost == 125000)

parada_contador_pre_carga = 1;

INICIAR PWM QUANDO AUTORIZADO PELO OPERADOR
(start_boost == 1 & flag pwm_ativo == 0)
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{
PS_StartPum(1); // Libera chaveamento do boost 1
PS_StartPum(2); // Libera chaveamento do boost 2

flag_pwm_ativo = 1; // Indica que o PWM dos conversores esta ativo

rele_boostl = 9; // Fechamento do contator do boost 1 (ativo baixo)

rele_boost2 = 0; // Fechamento do contator do boost 2 (ativo baixo)
scaneamento_inicial bl = 1; // Libera o escaneamento inicial do boost 1
scaneamento_inicial b2 = 1; // Libera o escaneamento inicial do boost 2

}

// IMPLEMENTACAO DO RELOGIO

contador = contador + 1; // Contador de interrupcdes

if (contador - contador passado == 25)

{
contador_ms = contador_ms + 1; // Contador de milissegundos
contador_passado = contador;

}
if (contador == 25000) // Corresponde a 1 segundo
{
contador_segundo = contador_segundo + 1; // Contador de segundos
contador_ms = 0;
contador_ms_passado = 0;
contador_passado = 0;
contador = 0;
contador_10 Hz = 0;
}
if (contador_segundo == 60) // Contador de minutos e zera o contador de segundos
{
contador_minuto = contador_minuto + 1;
contador_segundo = 0;
contador_ms = 0;
}
if (start_boost == 1) // Somente habilita o MPPT apds barramento carregar
{
if (contador - contador 1@ Hz == 2500) // Garante a execucido do MPPT
em 10 Hz
{
habilita_mppt_1 = 1; // Habilita o MPPT da string 1
habilita_mppt_2 = 1; // Habilita o MPPT da string 2
contador_10 Hz = contador;
}
}

// CALCULO DO VALOR RMS DA TENSAO DA REDE
V_auxiliar = Vatual_REDE;

if (V_auxiliar < 0) // Semiciclo negativo da tensdo da rede elétrica
{

semiciclo_negativo_rede = 1;

semiciclo_positivo_rede = 0;

V_anterior_rede = 0;

flag V_rms_rede = 0;
}
if (V_auxiliar »>= 0) // Semiciclo positivo da tensdo da rede elétrica
{

semiciclo_positivo_rede = 1;
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semiciclo_negativo_rede = 0;

}
if (semiciclo positivo rede == 1) // utilizacdo apenas do semiciclo positivo
{
if (V_auxiliar < V_anterior_rede)
{
if(flag V_rms_rede == 0)
{
V_pico_rede = V_anterior_rede;
V_RMS rede = V_pico _rede / (sqrt (2));
flag V_rms_rede = 1;
}
}
V_anterior_rede = V_auxiliar;
}

// CALCULO DO VALOR RMS DA TENSAO DO CAPACITOR DO FILTRO LCL
V_auxiliar_filtro = Vatual_FILTRO;

if (V_auxiliar_filtro < 0) // Semiciclo negativo da tensdo do capacitor
do filtro LCL

{
semiciclo_negativo_filtro = 1;
semiciclo_positivo_filtro = 9;
V_anterior_filtro = 0;
flag V_rms_filtro = 0;
}
if (V_auxiliar_filtro >= 0) // Semiciclo positivo da tensdo do capacitor
do filtro LCL
{
semiciclo_positivo_filtro = 1;
semiciclo_negativo_filtro = 9;
}
if (semiciclo positivo filtro == 1) // utilizacdo apenas do semiciclo positivo
{
if (V_auxiliar_filtro < V_anterior_filtro)
{
if(flag V_rms_filtro == 0)
{
V_pico_filtro = V_anterior_filtro;
V_RMS filtro = V_pico filtro / (sqrt (2));
flag V_rms_filtro = 1;
}
}
V_anterior_filtro = V_auxiliar_filtro;
}

// CALCULO DO VALOR RMS DA CORRENTE INJETADA NA REDE ELETRICA
I auxiliar_rede = Iatual_ REDE;
if (I_auxiliar_rede < @) // Semiciclo negativo da corrente na rede elétrica

{

1;
9;

semiciclo_negativo_i_rede
semiciclo_positivo_i_rede
I_anterior_rede = 0;
flag_I rms_rede = 0;
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if (I_auxiliar_rede >= @) // Semiciclo positivo da corrente na rede elétrica
{
semiciclo_positivo_i_rede = 1;
semiciclo_negativo_i_rede = 0;
}
if (semiciclo positivo i rede == 1) // utilizacdo apenas do semiciclo positivo
{
if (I_auxiliar_rede < I_anterior_rede)
{
if(flag I _rms_rede == 0)
{
I pico_rede = I_anterior_rede;
I RMS rede = (I_pico_rede) / (sqrt (2));
flag_I rms_rede = 1;
}
}
I_anterior_rede = I_auxiliar_rede;
}
if (PROTECAO == @) // Garante que esta tudo certo com o sistema
{

// ESCANEAMENTO DA CURVA - STRING 1
if (start_boost == 1)

{
if (((contador_minuto == 1) && (scaneando 1 == 0) &&
(scaneando_1_terminou == 0)) || ((scaneamento_inicial b1l
== 1) &% (scaneando_1 == 0)))
{
// Comeco da descida suave
if(scaneamento_inicial bl == @)
{

// Decrementa a razao ciclica com o passo definido
D1 = D1 - passo_suave;

// A placa de conversao inverte o status para a chave
D_chavel = 1 - D1;

// Habilita a descida suave

descida_suave_mpptl = 1;

flag Dvoc_atual = 1;

// Condicao para definir o novo ponto para comecar o
escaneamento

if (Iatuall <= 0.5)
{

// Calculo de Dvoc a partir da segunda
iteracao
Dvoc_atual = (400 - Vatuall) / 400;

}
if (((D1 <= Dvoc) && (flag Dvoc_atual == 0)) ||
(D1 <= Dvoc_atual) || (scaneamento_inicial bl ==
1))
{

scaneando_1 = 1; // Habilita escaneamento

if (flag Dvoc_atual == 0)
{
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// Defini o ponto inicial para o escaneamento
(primeira iteragao)
D_Scan_1 = Dvoc;

}

else

{
// Defini o ponto inicial para o escaneamento
(a partir da segunda iteracao)
D_Scan_1 = Dvoc_atual;

}

// Razdo ciclica do conversor

D1 = D_Scan_1;

// A placa de conversao inverte o status para a chave
D_chavel = 1 - D1;

// Zera varidvel de poténcia 6tima

P_otimo_1 = 0;

// Descida suave desabilitada
descida_suave_mpptl = 0;

// Escaneamento inicial desabilitado
scaneamento_inicial bl = 0;

}
}
if (scaneando 1 == 1)
{

// Atualiza o valor da poténcia
Panteriorl = Patuall;
// Incrementa a razdo ciclica
D_Scan_1 = D_Scan_1 + passo_D 1;
// Atualiza a razdo ciclica do conversor
D1 = D_Scan_1;
// A placa de conversao inverte o status para a chave
D_chavel = 1 - D1;
// Calculo da nova poténcia
Patuall = (Vatuall*Iatuall);
if ((Patuall >= Panteriorl) && (Patuall >
P_otimo 1))
{
// Armazena o valor da razao ciclica o6tima
D_otimo_1 = D_Scan_1;
// Armazena o valor da tensdo 6tima
V_otimo_1 = Vatuall;
// Armazena o valor da poténcia 6tima
P_otimo_1 = Patualil;
}
if (D_Scan_1 >= Dmax) // Comeco da subida suave
{ // Desabilita o escaneamento
scaneando_1 = 9;
// Desabilita o escaneamento inicial
scaneamento_inicial bl = 0;
// Desabilita a descida suave
descida_suave_mpptl = 0;

// Habilita a subida suave

subida_suave_mpptl = 1;

// Atualiza a razdo ciclica

D1 = Dmax;

// A placa de conversao inverte o status para a chave
D_chavel = 1 - D1;
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// Atualiza a tensdo de referéncia
Vrefl = V_otimo_1;
}
}
if (subida_suave mpptl == 1) // Subida suave
{ // Decrementa a razdo ciclica
D1 = D1 - passo_suave;
// A placa de conversao inverte o status para a chave
D_chavel = 1 - D1;
// Subida até a razdo ciclica 6tima encontrada anteriormente
if (D1 <= D_otimo_1)
{
// Atualiza a razdo ciclica
D1 = D_otimo_1;
// A placa de conversao inverte o status para a chave
D_chavel = 1 - D1;
// Fim do escaneamento da curva
scaneando_1_terminou = 1;
// Desabilita a subida suave
subida_suave_mpptl = 0;
// Desabilita a descida suave
descida_suave_mpptl = 0;
// Desabilita o escaneamento inicial
scaneamento_inicial bl = 0;
// Desabilita o escaneamento
scaneando_1 = 9;
}
}
¥

// MPPT P&0 - BOOST 1
if (scaneando_ 1 == O &% descida_suave mpptl == 0 &&

subida_suave_mpptl == 0 && start_boost == 1 &&
scaneamento_inicial bl == 0)
{
if (habilita mppt_1 == 1) // Execucdo do MPPT em 10 Hz
{
Patuall = Vatuall*Iatuall;
deltavl = Vatuall - Vanterioril;
deltaPl = Patuall - Panterioril;
if (deltaP1 != 0)
{

if (deltaPl <= 0 && deltaVil<=0)
Vrefl = Vrefl + incVil;
if (deltaPl < © && deltavil>0)
Vrefl = Vrefl - incVi;
if (deltaP1 >= 0 &&% deltaVl<=0)
Vrefl = Vrefl - incVi;
if (deltaPl > © && deltaVv1l>0Q)
Vrefl = Vrefl + incVi;
if (Vrefl >= Vmax_mpptl)
Vrefl = Vmax_mpptl;
if (Vrefl <= 0)
Vrefl = 0;
}

Vanteriorl = Vatualil; // Atualiza a tens3o
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Panteriorl = Patuall; // Atualiza a poténcia
habilita_mppt_1 = 0; // Desabilita o MPPT

k

// ESCANEAMENTO DA CURVA - STRING 2

if (start_boost == 1)

{
if (((contador_minuto =
(scaneando_2_ terminou
== 1) && (scaneando 2
{

8& (scaneando 2 == 0) &&
) || ((scaneamento_inicial b2
))

2)
0)
0)

// Comeco da descida suave

if(scaneamento_inicial b2 == @)

{ // Decrementa a razao ciclica com o passo definido
D2 = D2 - passo_suave;
// A placa de conversao inverte o status para a chave
D_chave2 = 1 - D2;
// Habilita a descida suave
descida_suave_mppt2 = 1;
flag Dvoc2_atual = 1;

// Condicdo para definir o novo ponto para comegar o
escaneamento

if (Iatual2 <= 0.5)
{

// Calculo de Dvoc2 a partir da segunda
iteracao
Dvoc2_atual = (400 - Vatual2) / 400;

}

if (((D2 <= Dvoc2) && (flag Dvoc2_atual == 0)) ||
(D2 <= Dvoc2_atual) || (scaneamento_inicial b2 ==
1))
{
scaneando_2 = 1; // Habilita o escaneamento
if (flag_Dvoc2_atual == 0)

// Defini o ponto inicial para o escaneamento
(primeira iteragao)
D_Scan_2 = Dvoc2;

// Defini o ponto inicial para o escaneamento
(a partir da segunda iteracdo)

D_Scan_2 = Dvoc2_atual;

// Razdo ciclica do conversor
D2 = D_Scan_2;
// A placa de conversao inverte o status para a chave
D_chave2 = 1 - D2;
// Zera a variavel de poténcia 6tima
P_otimo_2 = 0;
}
}
if (scaneando 2 == 1)

{
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// Atualiza o valor da poténcia
Panterior2 = Patual2;
// Incrementa a razdo ciclica
D_Scan_2 = D_Scan_2 + passo_D 2;
// Atualiza a razdo ciclica do conversor
D2 = D_Scan_2;
// A placa de conversao inverte o status para a chave
D_chave2 = 1 - D2;
// Calculo da nova poténcia
Patual2 = (Vatual2*Iatual2);
if ((Patual2 »= Panterior2) && (Patual2 >
P_otimo 2))
{
// Armazena o valor da razdo ciclica 6tima
D_otimo_2 = D_Scan_2;
// Armazena o valor da tensdo 6tima
V_otimo_2 = Vatual2;
// Armazena o valor da poténcia o6tima
P_otimo_2 = Patual2;
}
if (D _Scan_2 >= Dmax_2) // Comego da subida suave
{
// Desabilita o escaneamento
scaneando_2 = 0;
// Desabilita o escaneamento inicial
scaneamento_inicial b2 = 0;
// Desabilita a descida suave
descida_suave_mppt2 = 0;
// Habilita a subida suave
subida_suave_mppt2 = 1;
// Atualiza a razdo ciclica
D2 = Dmax_2;
// A placa de conversao inverte o status para a chave
D_chave2 = 1 - D2;
// Atualiza a tensdo de referéncia
Vref2 = V_otimo_2;

}
}
if (subida_suave mppt2 == 1) // Subida suave
{

// Decremento da razdo ciclica
D2 = D2 - passo_suave;
// A placa de conversao inverte o status para a chave
D_chave2 = 1 - D2;
// Subida até a razdo ciclica 6tima encontrada anteriormente
if (D2 <= D_otimo_2)
{ // Atualiza a razdo ciclica
D2 = D_otimo_2;
// A placa de conversdo inverte o status para a chave
D_chave2 = 1 - D2;
// Fim do escaneamento da curva
scaneando_2_terminou = 1;
// Desabilita a subida suave
subida_suave_mppt2 = 9;
// Desabilita a descida suave
descida_suave_mppt2 = 0;
// Desabilita o escaneamento inicial
scaneamento_inicial b2 = 0;
// Desabilita o escaneamento
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scaneando_2 = 9;
}

}
}
// Permiss3o para zerar o contador de minuto apds os 2 escaneamentos
if (scaneando 1 terminou == 1 && scaneando_2_ terminou == 1)
{

contador_minuto = 0;

contador_segundo = 9;

scaneando_1_terminou = 0;

scaneando_2_terminou = 0;
}

// MPPT P&0 - BOOST 2
if (scaneando 2 == 0 && start_boost == 1 &&

scaneamento_inicial b2 == 0 && descida_suave_mppt2 == 0 &&
subida_suave mppt2 == @) //
{
if (habilita mppt 2 == 1) // Execucdo do MPPT em 10 Hz
{
Patual2 = Vatual2*Iatual2;
deltaV2 = Vatual2 - Vanterior2;
deltaP2 = Patual2 - Panterior2;
if (deltaP2 != 09)
{

if (deltaP2 <= 0 && deltaV2<=0)
Vref2 = Vref2 + incV2;
if (deltaP2 < © 8&& deltaVv2>0)
Vref2 = Vref2 - 1incV2;
if (deltaP2 >= 0 &% deltaV2<=0)
Vref2 = Vref2 - 1incV2;
if (deltaP2 > © 8&& deltaVv2>0)
Vref2 = Vref2 + incV2;
if (Vref2 >= Vmax_mppt2)
Vref2 = Vmax_mppt2;
if (Vref2 <= 0)

Vref2 = 0;
}
Vanterior2 = Vatual2; // Atualiza a tens3o
Panterior2 = Patual2; // Atualiza a poténcia
habilita_mppt_2 = 0; // Desabilita o MPPT

}

// INICIO DOS CONTROLADORES
// CONVERSOR BOOST 1
if (scaneando 1 == 0 && descida_suave mpptl == 0 &&
subida_suave_mpptl == 0 && start_boost == 1 &&
scaneamento_inicial bl == 0)
{

errol_ant2 = errol_antl;

errol_antl = errol;

errol = Vatuall - Vrefl;

D1_ant2 = D1_ant1;
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D1_antl = D1;

// EQUACAO DE DIFERENGAS - 22 ORDEM
D1 = -a2_PID*D1_ant2 - al PID*D1_antl + b@_PID*errol +
bl PID*errol_antl + b2 PID*errol_ant2;

if (D1 >= Dmax)
{

}
if (D1 <= @)

{
}

// A placa de conversao inverte o status para a chave
D_chavel = 1 - D1;

D1 = Dmax;
D1 = 0;

}

// CONVERSOR BOOST 2

if (scaneando 2 == © && descida_suave mppt2 == 0 &&
subida_suave_mppt2 == 0 && start_boost == 1 &&
scaneamento_inicial b2 == 0)

{
erro2_ant2 = erro2_antl;
erro2_antl = erro2;
erro2 = Vatual2 - Vref2;
D2_ant2 = D2_ant1;
D2_antl = D2;

// EQUACRO DE DIFERENCAS - 22 ORDEM
D2 = -a2_PID*D2_ant2 - al PID*D2_antl + b®_PID*erro2 +
bl PID*erro2_antl + b2 PID*erro2_ant2;

if (D2 >= Dmax_2)
{

}
if (D2 <= @)

{
}

// A placa de conversao inverte o status para a chave
D_chave2 = 1 - D2;

D2 = Dmax_2;

D2 = 0;

}

// PHASE LOCKED LOOP (PLL)
if (PROTECAO == 0)
{
Vatual REDE_PLL = Vatual REDE;

// CALCULO DE ENTRADA DO FILTRO
filtroin_antl = filtroin;
filtroin = (Vatual REDE_PLL*yq);
filtroout_antl = filtroout;

// APLICACAO DO FPB
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filtroout = -al PLL*filtroout_antl + bo PLL*filtroin +

bl _PLL*filtroin_ant1;

// PATE INTEGRAL
intpll = intpll + ki_pll*filtroout*Ts;

// LIMITAGAO (EVITAR SATURACAO DO CONTROLE)

if (intpll > 31.42) // 31.42 rad/s = 5 Hz
¢ intpll = 31.42;

if (intpll < -31.42) // -31.42 rad/s = -5 Hz
¢ intpll = -31.42;

}

proporcional_pll = kp_pll*filtroout; // Parte proporcional
wpll = w0 + intpll + proporcional _pll; // Execucdo do controle

fpll = wpll / 6.2831; // Frequéncia em hertz
theta = theta + wpll*Ts; // Obtencdo do angulo teta
yq = cos (theta); // Saida em quadratura
yd = sin (theta); // Saida em fase
if (theta >= 6.2831) // Reiniciando a varidvel theta
{
theta = theta - 6.2831;
}
if (yd >= @) // verificando o sincronismo através da GPIO 58
{
tempo_execucao = 1;
}
else
{
tempo_execucao = 0;
}

fCCS_8 = tempo_execucao; // Mudando varidvel para GPIO58

(fCCS_8 == @) ? PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (58 - 32)) :

PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (58 - 32));

// Estabelecendo se o PLL esta ou ndo sincronizado com a rede elétrica

if ((fpll >= 59) && (fpll <= 61) && (Liga Aquisicao ==

{
// Implementacdo de um tempo de garantia de sincronismo
if ((Sincronismo == @))
{
PS_StopPwm(4); // Parada do PWM 4 - ISB

// Contador de interrup¢des

contador_sincronismo = contador_sincronismo + 1;

// Contador de segundos sincronizados

if (contador_sincronismo == 25000)

{
contador_sync_segundo =
contador_sync_segundo + 1;
contador_sincronismo = 0;
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if (contador_sync_segundo == 10 && Liga Aquisicao
== 1) // 10 segundos sincronizados
{ // Fechamento do contator da rede (ativo baixo)
rele_rede = 0;
// Fechamento do contator do boost 1 (ativo baixo)
rele_boostl = 9;
// Fechamento do contator do boost 2 (ativo baixo)
rele_boost2 = 0;
}
// Libera a operacdo (ja sincronizado)
if (contador_sync_segundo == 25)
{
Sincronismo = 1;
injecao_de_corrente = 1;
contador_sincronismo = 0;
flag_init_pwm = 0;
}
}
}
else
{
PS_StopPum(4); // Parada do PWM 4 - ISB
Sincronismo = 9; // Perda de sincronismo
injecao_de_corrente = ©; // Parada de operacdo do ISB
contador_sincronismo = 0; // Reset de varidvel
contador_sync_segundo = 0;// Reset de variavel
flag_teste = 1; // Flag de teste
flag_init_pwm = 0; // Flag de auxilio
}

}

// INVERSOR SOLAR BIDIRECIONAL (ISB)
if (PROTECAO == 0)

{

// Habilita operag¢ao do ISB
if (start_inversor == 1)

{

// Verificacdo de sincronismo com a rede elétrica

if (Sincronismo == 1)

{
// Verificacdo de injecado de corrente na rede elétrica
if (injecao_de corrente == 1)
{

// CONTROLE DE TENSAO - ISB

// Atualizacdo do valor de erro 2

erro_V_inversor_ant_2 = erro_V_inversor_ant_1;

// Atualizacdo do valor de erro 1

erro_V_inversor_ant_1 = erro_V_inversor;

// Calculo do erro atual de Tensao

erro_V_inversor = Vatual LINK - V_referencia_link;
// Atualizacao do valor de acao 2

Acao_V_inversor_ant_2 = Acao_V_inversor_ant_1;

// Atualizacao do valor de acao 1

Acao_V_inversor_ant_1 = Acao_V_inversor;
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if (controle pre carga == 0)

// EQUACAO DE DIFERENGAS PARA O CONTROLE DE TENSAO DO
BARRAMENTO CC - 12 ORDEM

Acao_V_inversor = -

al_PI V*Acao_V_inversor_ant_1 +
bo_PI V*erro_V_inversor +

bl_PI V*erro_V_inversor_ant_1;

}

if (controle pre carga == 1)

j/ EQUAGCAO DE DIFERENCAS PARA O CONTROLE DE PRE-CARGA

- 12 ORDEM
Acao_V_inversor = -
al_pre_carga*Acao_V_inversor_ant_1 +
bo@_pre_carga*erro_V_inversor +
bl_pre_carga*erro_V_inversor_ant_1;

}

// ATUALIZACAO DO VALOR DE PICO DE CORRENTE A SER
INJETADO NA REDE ELETRICA (ACAO DE CONTROLE DE TENSAO)

Pico_I_inversor = Acao_V_inversor;
// CONTROLE DE CORRENTE - ISB

// Redundancia para o fechamento do contator da rede
elétrica

rele_rede = 0;
// Onda em fase com a rede e pico definido pelo
controle de tensao

Iref_REDE = Pico_I_inversor*yd;

// Atualizacdo do valor de erro 2

erro_I inversor_ant_2 =

erro_I inversor_ant_1;

// Atualizacdo do valor de erro 1

erro_I inversor_ant_1 = erro_I inversor;
// Erro atual de corrente

erro_I _inversor = Iref_REDE - Iatual_REDE;
// Atualizacdo do valor de agdo 2 (ressonante)
Acao_I_inversor_ant_2 RES =
Acao_I_inversor_ant_1 RES;

// Atualizacdo do valor de ag¢do 1 (ressonante)
Acao_I_inversor_ant_1 RES =
Acao_I_inversor_RES;

// Atualizacao do valor de agao 2 (proporcional)
Acao_I_inversor_ant_2 PROP =
Acao_I_inversor_ant_1_ PROP;

// Atualizacao do valor de a¢ao 1 (proporcional)
Acao_I_inversor_ant_1 PROP =
Acao_I_inversor_PROP;

// Atualizacdo do valor de a¢do 2 (HC 3)
Acao_ant_2 HC_3 = Acao_ant_1 _HC_3;

// Atualizacdo do valor de ag¢do 1 (HC 3)
Acao_ant_1 HC_3 = Acao_HC_3;

// Atualizacdo do valor de agdo 2 (HC 5)
Acao_ant_2 HC 5 = Acao_ant_1 HC_5;

// Atualizacdo do valor de ag¢do 1 (HC 5)
Acao_ant_1 HC 5 = Acao_HC_5;
// Atualizacdo do valor de a¢do 2 (HC 7)
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Acao_ant_2 HC 7 = Acao_ant_1 HC 7;
// Atualizacdo do valor de ag¢do 1 (HC 7)
Acao_ant_1 HC_7 = Acao_HC _7;

// EQUACAO DE DIFERENGAS PARA O CONTROLE DE CORRENTE
(RESSONANTE)

Acao_I_inversor_RES = -
(a2_Ki*Acao I inversor_ant 2 RES) -
(al_Ki*Acao I inversor_ant_1 RES) +
(b0 _Ki*erro_ I inversor) +

(b1 _Ki*erro_ I inversor_ant 1) +
(b2_Ki*erro_I inversor_ant_2);

// EQUACAO DE DIFERENCAS PARA O CONTROLE DE CORRENTE
(PROPORCIONAL)

Acao_I_inversor_PROP = -
(al_Kp*Acao_ I inversor_ant_1 PROP) +
(b0 _Kp*erro_I inversor) +

(b1 _Kp*erro_I inversor_ant_1);

// EQUACAO DE DIFERENCAS PARA O CONTROLE DE CORRENTE
(HC 3)

Acao HC 3 = -(a2_HC 3*Acao_ant_2 HC 3) -
(al_HC 3*Acao_ant_1 HC 3) +

(b _HC 3*erro_I inversor) +

(b1_HC 3*erro_I inversor_ant_ 1) +

(b2_HC 3*erro_I inversor_ant_2);

// EQUACAO DE DIFERENCAS PARA O CONTROLE DE CORRENTE
(HC 5)

Acao HC 5 = -(a2_HC 5*Acao_ant 2 HC 5) -
(al_HC 5*Acao_ant_1 HC 5) +

(b HC 5*erro_I inversor) +

(b1l_HC 5*erro_I inversor_ant_ 1) +

(b2_HC 5*erro_I inversor_ant_2);

// EQUAGAO DE DIFERENGAS PARA O CONTROLE DE CORRENTE
(HC 7)

Acao HC 7 = -(a2_HC _7*Acao_ant 2 HC 7) -
(al_HC 7*Acao_ant_ 1 HC 7) +

(b0 _HC_7*erro_I inversor) +

(bl _HC 7*erro_I inversor_ant 1) +

(b2_HC 7*erro_I inversor_ant_2);

// ATUALIZACEO DO VALOR DE ACAO DO CONTROLE DE
CORRENTE (P + RES)

Acao_I_inversor = Acao_I_inversor_RES +
Acao_I_inversor_PROP + Acao_HC 3 +
Acao_HC_5 + Acao_HC_7;

// DESACOPLAMENTO COM A REDE ELETRICA (REALIMENTAGAO
FEED-FORWARD)

Acao_I_desacoplada = Acao_I_inversor +
Vatual_REDE;

// ATENUACAO PARA PROJETO DE GANHO NAS DIMENSOES REAIS

// 1 dividido por 400
D_inversor = Acao_I desacoplada*(0.0025);
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}
}

rele_carga_link = ©

Else

// LIMITADOR DE RAZAO CICLICA
if (D_inversor >= D_inversor_max)

{
}

if (D_inversor <= D_inversor_min)

{
}

D_chave_inversor = D_inversor;

D_inversor = D_inversor_max;

D_inversor = D_inversor_min;

// Inicializacao do chaveamento na primeira
interrupg¢ao com sincronismo

if (flag_init_pwm == 0)

{
PS_StartPum(4); // Habilita PWM 4 ISB
flag_init_pwm = 1; // Flag de auxilio

}

// Perda de sincronismo com a rede elétrica

injecao_de_corrente = @; // Desabilita a injecdo de
corrente na rede elétrica

Sincronismo = 9;

PS_StopPwm(4); // Parada do PuUM 4 - ISB

2

// PROTEGCAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE ELETRICA
// BOOST MULTISTRING

// Condic3do de sobrecorrente no boost 1
if ((Iatuall >= Imax) && (Capacitor Carregado == 1))

{
}

PROTECAO = 1;

// Condicdo de sobrecorrente no boost 2
if ((Iatual2 >= Imax) && (Capacitor_Carregado == 1))

contador_protecao_I b2 = contador_protecao_I b2 + 1;
if (contador _protecao I b2 »>= 5)// Evita que ruidos acionem a protecéo

{
{
¥
}
else
{

PROTECAO = 1; // Aciona a prote¢do
contador_protecao_I b2 = 9;

if (contador _protecao I b2 > @)

{
¥

contador_protecao_I b2 = contador_protecao_ I b2 - 1;
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// INVERSOR SOLAR BIDIRECIONAL (ISB)
if (parada_auxiliar == 1) // Implementacdo da parada auxiliar para
efetuacdo de testes no protétipo
{
PS_StopPwm(4); // Parada do PWM 4 - ISB
rele_rede = 1; // Abre contator da rede elétrica
Sincronismo = 9; // Reinicia sincronismo
injecao_de_corrente = ©; // Parada da inje¢do de corrente
}
if (Iatual REDE »>= Imax_inversor) // Prote¢do contra sobrecorrente na
rede (curto-circuito)
{
contador_protecao_I_rede = contador_protecao_I rede + 1;
if (contador protecao I rede >= 5) // Evita que ruidos acionem a
protecao
{
PROTECAO = 1; // Aciona a prote¢do
Protecao_IREDE = 1;
contador_protecao_I _rede = 0;
}
}
else
{
if (contador_protecao I rede > 0)
{
contador_protecao_I_rede = contador_protecao_I rede - 1;
}
}

if (Vatual LINK >= Vmax_LINK) // Prote¢do contra sobretensdo - barramento CC

{
contador_protecao_V_link = contador_protecao V_link + 1;
if (contador_protecao V_1ink »>= 5) // Evita que ruidos acionem a
protecao
{
PROTECAO = 1; // Aciona a protec¢do
contador_protecao V_link = 0;
}
}
else
{
if (contador_protecao V_1link > )
{
contador_protecao_V_1link = contador_protecao_ V_1link - 1;
}
}
if (PROTECAO == 1)
{
PS_StopPwm(4); // Parada do PWM 4 - ISB
PS_StopPwm(1); // Parada do PWM 1 - boost 1
PS_StopPwm(2); // Parada do PWM 2 - boost 2

rele_boostl = 1; // Abre contator do boost 1



}

void Initialize(void)

{

PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (58 - 32));
PS_ExitPwmlGeneral();

// INICIALIZACAO DO SISTEMA
PS_SysInit(30, 10);
PS_StartStopPwmClock(©);
PS_InitTimer(Q, Oxffffffff);

// INICIALIZACAO DOS PWM 1, 2 E 4
PS_InitPwm(1, ©, 25000*1, 0*le6, PWM_TWO OUT,
frequency, deadtime, outtype, 34308
PS_SetPwmPeakOffset(1, 1, 0, 1.0/1);
PS_SetPwmIntrType(l, ePwmIntrAdc, 1, 0);
PS_SetPwmVector(l, ePwmIntrAdc, Task);
PS_SetPwmlRate(0);

PS_StopPwm(1);

PS_InitPwm(2, ©, 25000*1, ©*le6, PWM_TWO OUT,
frequency, deadtime, outtype

// Funcado de inicializacdo do DSP 28335

34308);

34308);

// pwnNo, waveType,

// pwnNo, waveType,
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rele_boost2 = 1; // Abre contator do boost 2
rele_pre_carga_link = 1; // Abre contator de pré-carga
rele_carga_link = 1; // Abre contador da carga do barramento
rele_rede = 1; // Abre contator da rede elétrica
injecao_de_corrente = @; // Parada da inje¢do de corrente
Sincronismo = 9; // Reinicia o sincronismo
Liga_Aquisicao = 0; // Desliga a aquisic¢do do sistema
start_inversor = 0; // Interrompe acdo do ISB
start_boost = 9; // Interrompe a¢do dos conversores boost
}
fCCS = D_chavel; // Saida da razdo ciclica do boost 1
fCCS_1 = D_chave2; // Saida da razdo ciclica do boost 2
fCCS_2 = rele_boostil; // Saida para o contator do boost 1
fCCS_3 = rele_boost2; // Saida para o contator do boost 2
fCCS_4 = rele_pre_carga_link; // Saida para o contator de pré-carga
fCCS_5 = rele_carga_link; // Saida para o contator de carga CC
fCCS_6 = rele_rede; // Saida para o contator da rede elétrica
fCCS_7 = D_chave_inversor; // Saida da razdo ciclica do inversor
}
PS_SetPwmlRate(fCCS); // Definig¢do da razdo ciclica para o PWM 1 - boost 1
PS_SetPwm2Rate(fCCS 1); // Defini¢do da razdo ciclica para o PWM 1 - boost 2
PS_SetPwm4Rate(fCCS 7); // Defini¢do da razdo ciclica para o PWM 4 - ISB
// DEFINICAO DAS SAIDAS PARA 0S CONTATORES
(fCCS_2 == @) ? PS_ClearDigitoutBitC((Uint32)1 << (87 - 64)) :
PS_SetDigitoutBitC((Uint32)1 << (87 - 64));
(fCCS_3 == @) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 12)
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 12);
(fCCS_4 == @) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 20)
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 20);
(fCCS_5 == @) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 24)
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 24);
(fCCS_6 == @) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 10)
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 10);
(fCCS_8 == @) ? PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (58 - 32)) :
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PS_SetPwmPeakOffset(2, 1, 0, 1.0/1);
PS_SetPwmIntrType(2, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwm2Rate(0);

PS_StopPwm(2);

PS_InitPwm(4, 1, 25000*%1, (700e-9)*1le6, PWM _TWO OUT, 42497);  // punio,
waveType, frequency, deadtime, outtype 42497 34308

PS_SetPwmPeakOffset(4, 2, (-1), 1.0/2);

PS_SetPwmIntrType(4, ePwmNoAdc, 1, 0);

PS_SetPwm4Rate(0);

PS_StopPwm(4);

// INICIALIZACAO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS
PS_ResetAdcConvSeq();

PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, ©, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 1, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 2, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 3, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 8, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 9, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 10, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 11, 1.0);

PS_AdcInit(1, !2);

// CONFIGURACAO DAS SAIDAS DIGITAIS DO DSP
PS_InitDigitout(87);
PS_InitDigitout(12);
PS_InitDigitout(20);
PS_InitDigitout(24);
PS_InitDigitout(10);
PS_InitDigitoOut(58);

PS_StartStopPwmClock(1);
}

void main() // Funcio de comando principal (loop infinito - sem acZo)
{
Initialize();
PS_EnableIntr(); // Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm();

for (5;5) {
}



