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RESUMO

O presente trabalho expde o desenvolvimento de um inversor do tipo CSI (Current Source
Inverter) fotovoltaico multifileiras de estagio Unico sem transformador destinado a operar
exclusivamente em conexado com a rede elétrica (grid-tied) visando a injegdo de corrente
com alto padrao de qualidade. Para tanto, uma corrente senoidal retificada é imposta sobre
o indutor de entrada, permitindo o disparo por histerese dos transistores do inversor. A
presenca de um filtro CL no ponto comum de conexdo com a rede atua na imposicao de
tensao com caracteristica senoidal na saida do conversor, fato que colabora com a injegéo
de corrente na rede elétrica também com aspecto senoidal. Como o protétipo concebido
ndo contempla a alimentagdo de cargas isoladas da rede (stand-alone), nenhuma fonte
energética de retaguarda foi inserida na concepgéo da estrutura. A energia na entrada é
mantida exclusivamente através de duas fileiras fotovoltaicas. No controle da estrutura,
cabe salientar o emprego de um PLL e um controlador proporcional-ressonante,
destinados a garantir o sincronismo da corrente produzida pelo conversor com a tensao
da rede elétrica. Os resultados computacionais e experimentais obtidos demonstram a
operacgao do conversor proposto com eficiéncia energética em torno de 87% e taxa de

distorcdo harmoénica total dentro de patamares normativos nacionais e internacionais.

Palavras-chave: Controlador proporcional-ressonante, CSI, estagio unico, filtro CL, grid-tied,

multifileiras, sem transformador.



ABSTRACT

This document exposes the development of a transformerless single-stage multistring
photovoltaic CSI inverter exclusively focused in grid-tied operations, aiming high quality
current injection. For this purpose, a rectified sinusoidal current is imposed on the input
inductor, allowing the hysteresis trip of the inverter's transistors. The presence of a CL filter
at the point of common connection to the grid allows to impose a voltage with a sinusoidal
characteristic at the output of the converter, a fact that contributes to the current injection
on grid also with a sinusoidal aspect. As the prototype conceived does not contemplate the
supply of isolated loads from the network (stand-alone), no rear energy source was inserted
in the design of the structure. The input energy is maintained exclusively through two
photovoltaic strings. In the control of the structure, it is importante to notice the use of a
PLL and a proportional-resonant controller, intended to guarantee the synchronism
between the current produced by the converter and the grid voltage. The computational
and experimental results obtained demonstrate the operation of the proposed converter
with energy efficiency around 87% and total harmonic distortion rate within national and

international normative levels.

Keywords: CL filter, CSI, grid-tied, multistring, proportional-resonant controller, single-stage,

transformerless.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este capitulo introdutério oferece uma rapida visao geral sobre o contexto da energia solar
fotovoltaica no Brasil e no mundo. Além disso, pontua a motivagédo e os objetivos do projeto
de pesquisa culminantes com a producgdo desta tese. Por fim, tem-se uma representagéo
que descreve a metodologia empregada no desenvolvimento das atividades de pesquisa

e também uma breve descrigdo sobre o contetdo dos demais capitulos.

1.1 Panorama da energia solar fotovoltaica no Brasil e no mundo

Os graus de desenvolvimento tecnoldgico e socioecondmico de uma nacgao
estdo fortemente atrelados a capacidade produtiva de sua matriz energética. Diante
desta tbnica, surge o desafio de suprir as demandas crescentes de consumo
considerando a produgao de energia limpa no contexto da geracao distribuida. Tem-
se, por conseguinte, o apelo espontaneo ao fortalecimento de novos paradigmas de
producado energética. Novas matrizes com capacidade de conciliar alta produtividade
e eficiéncia com desenvolvimento sustentavel e custo competitivo. Tal cenario vem
colocando os pressupostos ideais ao uso progressivo de fontes alternativas de
energia, especialmente a edlica e a solar fotovoltaica (FV).

Os conversores estaticos de energia, assim denominados por utilizarem
circuitos de eletrbnica de poténcia no controle do fluxo de energia entre
concessionaria e consumidores, ja se caracterizam como proposta consolidada em
diversos tipos de configuragdes. Os que se baseiam em plantas fotovoltaicas, por
exemplo, vém sendo aperfeicoados desde o surgimento das primeiras topologias
tiristorizadas na década de 1980 (TEODORESCU, 2011). E por se tratar de uma fonte
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de energia limpa, renovavel e com grande potencial de geragao em face ao consumo
mundial (BRITO, 2013; CRESESB, 2006), os ultimos anos tém sido marcados por
crescentes avangos em pesquisas e desenvolvimentos tecnoldgicos voltados a
consolidagdo da energia solar fotovoltaica como alternativa de maior impacto no
universo da geracéao distribuida e das redes inteligentes (smart grids). Corroborando
com esta afirmacéao, a Figura 1 apresenta o panorama de precos estabelecidos nos
ultimos anos em PPAs (Power Purchase Agreement) das plantas fotovoltaicas e
eollicas em diferentes paises (SCHMELA et al., 2016).

Figura 1 — Panorama de pregos em PPA (Power Purchase Agreement) das plantas solar e
edlica em diferentes paises. UAE representa Dubai.
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Fonte: SCHMELA et al., 2016.

A analise da Figura denota a paulatina redu¢ao de custo por MWh das duas
fontes alternativas anteriormente abordadas, mudialmente destacadas em termos de
geracgao nao poluente. Fica patente também o aumento de competitividade da energia
solar em relagao a eodlica, fator que tem impulsionado um grande volume de
investimentos em diversos paises. Um levantamento da International Energy Agency
(IEA, 2016a), inclusive, aponta que entre 2008 e 2015 o custo médio da energia dos
ventos decresceu 35%, ao passo que o da energia fotovoltaica caiu quase 80%.

Estudos de diferentes entidades (IEA, 2016a; SCHMELA et al., 2016)
demonstram o reconhecimento de 2016 como o ano no qual a energia fotovoltaica
efetivamente se tornou mais barata do que a energia edlica. Naturalmente, a reducao

de custo decorre da efervescéncia mundial em termos de investimentos na producao
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renovavel de energia. Com aportes em larga escala, China e EUA juntos conseguiram
elevar em quase 50% a capacidade instalada de geragao mundial, atingindo o indice
de 305 GW (SCHMELA et al., 2016). Diante de tamanho fortalecimento no setor, a
Solar Power Europe (SCHMELA et al., 2019) estima que até 2023 o patamar mundial
de geracao FV pode atingir cerca de 1,3 TW em uma projecdo media. A Figura 2
elucida tal apontamento, evidenciando um crescimento médio de aproximadamente

20% ano a ano.

Figura 2 — Cenario de crescimento global até 2023.
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Fonte: SCHMELA et al., 2019.

O Brasil possui excelentes niveis de irradiagao solar, fato que representa uma
vantagem interessante em relagdo aos paises mais desenvolvidos, possibilitando o
uso em larga escala da energia fotovoltaica. Tais niveis tém sido aferidos através de
alguns importantes estudos, focados em viabilizar uma compreensao bastante clara
do perfil solarimétrico brasileiro (MARTINS; PEREIRA; ABREU, 2007; MARTINS et
al., 2008a; MARTINS et al., 2008b; PEREIRA et al., 2006; VIANA et al., 2011).

Conforme apontado por Brito (2013), o potencial brasileiro supera amplamente, por
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exemplo, o da Alemanha, pais sempre perfilado entre os lideres no ranking deste tipo
de geracao. Ele afirma que a regido alema com melhores condigdes solares tem 1,4
vezes menos radiagdo que a regiao menos favorecida do Brasil. Tal informagéao
corrobora com os dados expostos e analisados no Atlas Brasileiro de Energia Solar
(PEREIRA et al., 2006).

Apesar de ainda contribuir com um percentual muito pequeno no cenario da
geracéo energética brasileira, a poténcia fotovoltaica instalada no pais evoluiu de 935
MW em 2017 para 1.798 MW em 2018, apontando para uma tendéncia progressiva
de crescimento (BRASIL, 2019). Estes dados foram apurados pelo Ministério de Minas
e Energia (MME) do Brasil e foram registrados no relatério final do balango energético
nacional de 2019. Paralelamente, o mesmo documento destaca que a geragao solar
representou em 2019 o valor de 0,54% da oferta interna de energia elétrica do pais.
A Figura 3 mostra este percentual juntamente com as demais fontes energéticas

empregadas no territorio brasileiro.

Figura 3 — Oferta interna brasileira de energia elétrica por fonte.
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Uma analise desenvolvida pela IEA (2016b) sobre dados divulgados pelo

Ministério de Minas e Energia pondera que o consumo de eletricidade no Brasil vem
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crescendo permanentemente ao longo dos anos. Em 2013 a demanda atingiu,
aproximadamente, 516 TWh e as previsdes do governo brasileiro sinalizam para uma
elevacdo de consumo até o patamar de 790 TWh em 2024, considerando uma taxa
média de crescimento de 3,8% ano a ano (BRASIL, 2019).

Diante do grande potencial tropical do Brasil e do forte apelo ecoante em
mercados internacionais para a geracao de energia fotovoltaica, ha alguns anos o
governo brasileiro vem estabelecendo medidas reguladoras voltadas a difuséo
ordenada do uso de energia solar em todo o pais. O marco inicial foi estabelecido a
partir da resolucdo normativa n°® 482 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), publicada em 17 de abril de 2012. Em linhas gerais, este documento versa
sobre a micro e a minigeracao fotovoltaica dentro do contexto de distribuicdo da
energia elétrica nacional, além de procedimentos relacionados a compensagao
energética (ANEEL, 2012).

A despeito da baixa divulgacdo governamental junto a populagdo para a RN
482 da ANEEL e dos custos ainda relativamente altos de implantacédo das tecnologias
fotovoltaicas no Brasil (especialmente no que tange aos modulos FV, importados),
comeca a haver uma paulatina proliferagado de empresas e organizacgdes interessadas
em investir nesta modalidade de geracao energética. Isso sem mencionar os aportes
de capital de empresas estrangeiras, naturalmente interessadas em agambarcar fatias
expressivas de mercado em um pais com potencial solar de grande destaque.

Em face a este cenario de efervescéncia crescente, a ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas) langa em 2013 dois importantes documentos: a NBR
16149 (voltada as caracteristicas da interface de conexao dos conversores FV com a
rede elétrica de distribuicdo) e a NBR 16150 (voltada aos procedimentos de ensaio de
conformidade dos conversores FV para uma adequada conexdao com a rede elétrica
de distribuicdo) (ABNT, 2013a, 2013b). Estas duas normas complementam o
conteudo postulado pela ANEEL, tratando mais detalhadamente de todos os
pormenores relativos a geracao distribuida e conexdo com a rede elétrica.

A ANEEL, enquanto 6érgao governamental, possui dentre suas atribuicdes a
responsabilidade por todos os procedimentos relativos a distribuigdo de energia no
sistema elétrico brasileiro. O conjunto das orientacdes reguladoras estabelecidas para
este fim é popularmente conhecido como PRODIST, cujo conteudo € fracionado em
dez mddulos tematicos divulgados gratuitamente pelo 6rgao para amplo

conhecimento (PRODIST, 2016). Com o emprego crescente de fontes alternativas de
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energia nos ultimos anos, surgiu a necessidade de adaptacdes das normas vigentes.
Neste sentido, em 2015 a RN 482:2012 foi revisada através da resolugdo normativa
n® 687 (ANEEL, 2015), a qual atualiza os conteudos da resolugao anterior ao mesmo
tempo em que revisa os modulos 1 e 3 do PRODIST. O primeiro é destinado a
definicdo de atribuicbes dos demais moédulos e ao estabelecimento de um glossario
de termos técnicos; o segundo, a seu tempo, destina-se ao estabelecimento dos
procedimentos de distribuicdo de energia. Dois anos depois, a ANEEL langou também
a RN 786:2017, alterando a redacao de alguns pontos da RN 482 no que diz respeito
a minigeracao distribuida (ANEEL, 2017).

1.2 Motivagao e Objetivos

Uma grande motivagdo, talvez a maior, para uma pesquisa focada no
desenvolvimento ou aperfeicoamento de alguma topologia de conversor CC-CA de
estagio unico operando em conexdao com a rede elétrica, justamente o caso desta
proposta, consiste na capacidade de conciliar alto rendimento operacional com alta
qualidade da energia entregue no ponto comum de conexdo (PCC) com a rede
elétrica. Some-se a isto a necessidade de constante desenvolvimento de tecnologias
nacionais, fator indispensavel (mas nao unico) a diluicdo dos custos de implantagao
da energia solar no Brasil. E tudo deve ser feito em concordancia com as postulagdes
da NBR 16149:2013 (ABNT, 2013a), da qual convém transcrever as seguintes
informacoes:

e “Quando a frequéncia da rede assumir valores abaixo de 57,5 Hz, o
sistema fotovoltaico deve cessar de fornecer energia a rede elétrica em
até 0,2 s”;

e “O sistema fotovoltaico deve parar de fornecer energia a rede em 1 s se
a injecdo de componente CC na rede elétrica for superior a 0,5% da
corrente nominal do inversor”;

e “Para prevenir o ilhamento, um sistema fotovoltaico conectado a rede
deve cessar o fornecimento de energia a rede, independentemente das

cargas ligadas ou outros geradores, em um tempo-limite especificado”;
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e “FPigual a 1 ajustado em fabrica, com tolerancia de trabalho na faixa de
0,98 indutivo até 0,98 capacitivo”;
e “A distorcao harmdnica total de corrente (DHT)) deve ser inferior a 5%

em relacao a corrente fundamental na poténcia nominal do inversor”.

Diante do exposto, o objetivo geral do presente trabalho consiste no
desenvolvimento de um inversor multifileiras fotovoltaico de estagio unico sem
transformador conectado a rede elétrica (IMFOCRE, como foi batizado), visando
maximo atendimento as especificagdbes das normas brasileiras e internacionais. A
estrutura ora proposta caracteriza-se como uma decorréncia dos resultados obtidos
por Garcia (2015), no ato de desenvolvimento de sua tese de doutorado. A Figura 4
mostra um diagrama geral do projeto, evidenciando os elementos constituintes do seu
circuito de poténcia. Tratam-se de duas fileiras fotovoltaicas conectadas a um inversor
full-bridge com topologia CSI por intermédio de um indutor boost em sua entrada (filtro
L), cuja saida chega até o PCC através de um filtro passivo do tipo CL, o mais indicado
para esta modalidade de circuito. Os detalhes de cada bloco representado, bem como
da estrutura de controle necessaria ao seu comando e correto gerenciamento de

energia, serao apresentados ao longo dos demais capitulos.

Figura 4 — Diagrama geral de representagao do inversor proposto.

Rede
FV Filtro L Invelrs$>r CSI de Filtro CL Chave PCC elétrica
Fileira 1 itro estagio Unico o seccionadora
FV
Fileira 2

Fonte: dados do préprio autor.

Para atingir a meta geral do trabalho os seguintes objetivos especificos devem

ser mencionados:
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e Descrever e dimensionar os elementos semicondutores (diodos e
MOSFETs ou IGBTSs) e os elementos passivos (indutores e capacitores)
que compdem o circuito de poténcia do IMFOCRE;

e Determinar o tipo de filtro passivo adequado a topologia de inversor
utilizada e dimensiona-lo apropriadamente, atentando para as
frequéncias da rede, de chaveamento e de ressonancia na filtragem;

e Analisar todos os sinais de tensdo e corrente relevantes para os
comandos do sistema por meio de sensoriamento apropriado;

¢ Implementar uma técnica de rastreamento do ponto de maxima poténcia
de cada uma das entradas, a fim de garantir o adequado gerenciamento
da energia FV fornecida;

e Implementar a estratégia de chaveamento a ser aplicada sobre os
transistores de poténcia por meio do DSC TMS320F28377, fabricado
pela Texas Instruments®,

e Implementar a técnica de sincronismo da corrente gerada pelo
IMFOCRE com a tensao da rede elétrica, observando a presenca de um
PLL com atracamento em fase e frequéncia, além de um controlador
apropriado para garantir todo o dinamismo de resposta do sistema;

e Simular o funcionamento do IMFOCRE por meio de uma plataforma
computacional adequada, a fim de aferir o grau de qualidade da corrente
injetada na rede elétrica, a eficiéncia dos MPPTs de cada fileira e o
rendimento global decorrente da estratégia de gerenciamento de
energia;

e Determinar, também por meio de simulagdo, o nicho operacional mais
adequado ao IMFOCRE;

e Construir um protétipo fisico capaz de permitir a implementagao, com
maxima fidelidade possivel, das técnicas de controle e gerenciamento
de energia lapidadas por meio das simulagbes computacionais;

e Extrair resultados experimentais por meio do protétipo construido e

compara-los com os resultados computacionais anteriormente obtidos.
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1.3 Metodologia de Desenvolvimento do Trabalho

A metodologia de desenvolvimento do trabalho sera apresentada através do
diagrama esbogado na Figura 5, na qual estdo evidenciadas todas as etapas de

desenvolvimento previstas através dos objetivos tracados.

Figura 5 — Diagrama de apresentacdo da metodologia de desenvolvimento do trabalho.
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Fonte: dados do proprio autor.

1.4 Estrutura da tese

No Capitulo 2, as caracteristicas gerais do circuito de poténcia do IMFOCRE
foram analisadas com base em algumas importantes referéncias bibliograficas que

serviram de alicerce ao seu desenvolvimento.

O Capitulo 3 se encarrega da primeira parte da analise matematica do sistema
proposto. Isto engloba:
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A especificagdo dos elementos semicondutores em termos dos limites
operacionais de tensao, corrente e frequéncia;

O projeto de dimensionamento dos elementos passivos do circuito de
poténcia;

Projeto do filtro CL para acoplamento com a rede no PCC;

Definicdo e analise das etapas de funcionamento com modelagem
matematica por espaco de estados do inversor CSI de estagio unico;

Levantamento das fung¢des de transferéncia do circuito inversor.

Ja o capitulo 4, por sua vez, cuida das analises matematicas restantes e as

informacdes relacionadas ao firmware de controle da planta, a saber:

Apresentacgao das estruturas de controle do firmware desenvolvido para
0 projeto;

Analise do modelo de MPPT empregado no processo de rastreamento
da poténcia fornecida pelas entradas fotovoltaicas;

Projeto do PLL empregado no atracamento com a rede elétrica;

Projeto do controlador proporcional-ressonante (PR) responsavel pelo
ajuste do angulo de fase entre a corrente injetada e a tensao da rede

elétrica.

O Capitulo 5 se encarrega da analise computacional de funcionamento do

sistema como um todo. A partir dos calculos procedidos nos capitulos anteriores,

resultados de simulacdo foram analisados com o emprego da plataforma

computacional PSIM®. Isto permitiu averiguar: (1) a taxa de distorgdo harmonica total

da corrente injetada na rede; (2) o rendimento dos MPPTs; e (3) o rendimento global
do IMFOCRE.

Os resultados experimentais ficaram por conta do capitulo 6. A partir do

protétipo fisico construido, a oscilografia e o registro dos resultados experimentais

foram apresentados e analisados, em prol da validacdo do modelo de inversor

proposto.

Por fim, um capitulo final foi dedicado as conclusdes gerais em relacao a tudo

o que foi obtido por meio da pesquisa relacionada a concepc¢éo do IMFOCRE.



Capitulo 2

MODELO FiSICO E FUNDAMENTAGCAO

Este capitulo oferece uma visdo ampla e mais especifica sobre as caracteristicas da
estrutura fisica do IMFOCRE. Além disso, tem-se a revisdo das referéncias bibliograficas
empregadas para fundamentar cada agdo e procedimento culminantes com a elaboragdo

da proposta.

2.1 Consideragdes Iniciais

No capitulo anterior a proposta da presente tese foi mencionada dentro de um
contexto energético global. Este capitulo, por sua vez, se encarregara de explanar os
aspectos construtivos fundamentais inerentes a topologia proposta, tomando como
referéncia detalhes técnicos alicergcados em publicagdes relevantes na sua area de
insergao. Deste modo, um estudo bibliografico que contextualiza a proposta sera
apresentado na sequéncia com ordenagao por grupos tematicos, proporcionando o
engajamento entre o modelo e as metodologias defendidas pelo autor e aquilo que
vem sendo produzido por diferentes pesquisadores em diversas partes do planeta.

O estudo desenvolvido pelo autor da presente tese esta inserido no processo
continuo das investigagcdes empreendidas no Nucleo de Pesquisa em Eletrénica de
Poténcia (NUPEP) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). A estrutura que
sera apresentada mais detalhadamente neste capitulo e no préximo decorre de uma
versao para carga isolada (stand-alone) de inversor CSlI com fonte energética
despachavel de retaguarda, analisada por meio dos estudos cientificos expostos pelo
pesquisador Lucas Sampaio Garcia (GARCIA et al., 2013; GARCIA, 2015). A tematica

pode ser explorada desde entdo através de duas adaptacgdes topoldgicas distintas: a
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abordada nesta tese e a explorada pelo pesquisador Fernando Cardoso Melo (LIMA
et al., 2015; MELO et al., 2012; MELO et al., 2013). Como ficara patente adiante, a
proposi¢cao do IMFOCRE, nome conferido ao inversor proposto no desenvolvimento
desta pesquisa, ndo contempla fonte despachavel de energia por ser voltada
exclusivamente a utilizacdo em conexdo com a rede elétrica (modo grid-tied),
considerando a extracdo de energia proveniente de duas entradas fotovoltaicas

(estrutura multifileiras).

2.2 Fundamentos relacionados ao desenvolvimento do IMFOCRE

2.2.1 Inversores de estagio unico

Conforme destaca Garcia (2015) em seus apontamentos, a caracteristica de
maior relevancia no que se refere ao desenvolvimento de inversores de estagio unico
é a possibilidade de elevacdo da eficiéncia energética global. E preciso salientar,
entretanto, que a obtengao deste beneficio ndo é trivial. Isto porque a interligacao
entre o estagio de carga (boost) do elemento desacoplador da poténcia e o estagio de
conversdao CC-CA propriamente dito provoca uma redugdo no grau de liberdade
operacional do sistema como um todo. O indutor boost da topologia de estagio unico
viraria um elemento intermediario entre o controle da tensao do arranjo FV e o controle
da tensao de saida. Desta feita, todas as etapas de gerenciamento da energia exigem
a incorporagao das chaves semicondutoras da estrutura full-bridge do inversor, fato
este que finda por elevar tanto a complexidade do controle digital como a demanda
por elementos e técnicas de protegado. E preciso também manter um controle apurado
sobre a etapa boost, a fim de evitar consumo excessivo de energia nos elementos
passivos e nos semicondutores do conversor.

Na publicagédo de Garcia et al. (2013) tem-se uma topologia proposta para
inversor de estagio unico, a qual ¢é ilustrada na Figura 6(a). Note-se a presenca de
apenas uma fileira fotovoltaica como fonte de entrada (V;y,), ja que a outra fonte de
energia (V;y,) representa uma célula a combustivel de hidrogénio (ou mesmo um
banco de baterias). Cada entrada possui um indutor proprio (L, e L,) para

desacoplamento de poténcia e gerenciamento individualizado de energia. A saida
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isolada, caracteristica de uma estrutura stand-alone, é referenciada pela carga R, em
paralelo com um filtro capacitivo (C). Esta estrutura serviu de alicerce ao
desenvolvimento do inversor proposto pelo autor desta tese. Ainda neste capitulo, e
também nos subsequentes, ficara claro que as principais modificacées estruturais
foram a substituicdo da célula a combustivel por outra fileira fotovoltaica, a presenca
de um unico indutor boost e a inclusdo de um indutor no filtro de saida para permitir
uma apropriada conexao com a rede elétrica. A Figura 6(b) mostra as formas de onda
de tensao (V,)) e corrente (I,) obtidas na saida do conversor durante uma elevacao de
carga de 50%, revelando um comportamento adequado do sistema dentro das

expectativas estabelecidas.

Figura 6 — Inversor de estagio unico proposto por Garcia et al. (2013). (a) Estrutura fisica
do conversor. (b) Formas de onda de tens&o e corrente obtidas durante uma elevagao de
carga de 50%.
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Fonte: GARCIA et al., 2013.

Os autores Prasad, Jain e Agarwal (2008) destacam como vantagens
adicionais de um inversor de estagio unico a modularidade, a compacidade, a
confiabilidade, o custo reduzido e a alta eficiéncia energética. O modelo proposto por
eles, ilustrado na Figura 7(a), pode ser comutado entre trés modos de operagao (buck,
boost ou buck-boost), demonstrando a boa versatilidade operacional da topologia
apresentada em sistemas de geracéo distribuida. E também compativel com diversos
tipos de fontes de entrada (como fileiras fotovoltaicas ou células a combustivel, por
exemplo). Tais vantagens também sao levantadas por Brito (2013).

Apesar da validagdo consistente da topologia e do bom desempenho na

operagao em 500 W, Brito (2013) ressalta que os resultados obtidos decorrem da
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ponderagao entre a eficiéncia energética e a taxa de distorcdo da corrente injetada na
rede para cada modo de operagdo. Cabe salientar ainda que esta estrutura fisica
serviu como uma importante referéncia durante as atividades de pesquisa do presente
autor, especialmente nos dimensionamentos do indutor de entrada da configuracao
CSl e do filtro de saida de segunda ordem do tipo capacitivo-indutivo (ou
simplesmente CL). A Figura 7(b) expde os resultados alcangados com a atuacéo do
sistema em buck-boost, evidenciando a forma de onda da corrente imposta ao indutor
de entrada, além das formas de onda de tensio e corrente na saida do conversor.
Esta ultima é apontada como estando razoavelmente abaixo do limite imposto pela
norma IEEE Std. 519-2014 (IEEE, 2014).

Figura 7 — Topologia de inversor de estagio unico. (a) Estrutura fisica do conversor. (b)
Formas de onda obtidas para o modo de operagao buck-boost.
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Fonte: PRASAD; JAIN; AGARWAL, 2008.

2.2.2 Inversores sem transformador

Existem duas grandes questdes relacionadas a idealizagcédo de topologias sem
isolacdo galvanica (ou sem transformador): (1) a supressao da corrente de fuga que
pode fluir entre a fonte CC de entrada e a rede elétrica através da malha de terra; e
(2) a injecao de corrente CC na rede elétrica. A despeito deste fato, um importante
estudo desenvolvido por Lee et al. (2014) ressalta que, mesmo assim, a popularizagcao
de inversores fotovoltaicos conectados a rede elétrica sem a presengca de um
transformador tem se tornado uma tbnica recente. A razdo disto esta ligada a

necessidade de reducao de custos de producgado, de peso e volume do conversor



Capitulo 2 - Modelo fisico e fundamentagao 27

desenvolvido e de elevacdo da eficiéncia energética global do sistema. Deve-se
também a possibilidade real de reducao das perdas eletromagnéticas provocadas pelo
transformador sem comprometer a seguranga dos médulos FV, do conversor em si ou
mesmo da rede elétrica.

A Figura 8(a) apresenta a estrutura de conversor bidirecional proposto por Lee
et al. (2014). Na parte inferior da mesma € possivel notar a presenga do capacitor
parasita Cp, incluido para que a corrente de fuga possa fluir via terra. As Figuras 8(b),
(c) e (d) revelam as amplitudes de tensdo e corrente sobre este capacitor em um
inversor full-bridge bipolar convencional, um inversor full-bridge unipolar convencional
e o inversor proposto no artigo, respectivamente. Os graficos revelam claramente os
efeitos de supressao sobre a corrente parasita (ip) e dados numéricos expostos no
artigo atestam uma expressiva reducgao decorrente do arranjo topoldgico proposto,

implementado para mitigar a corrente de fuga.

Figura 8 — Efeito da presenga do capacitor parasita Cp sobre a corrente de fuga. (a)
Estrutura proposta por Lee et al. (2014). (b) Tensé&o e corrente parasitas de um inversor full-
bridge bipolar convencional. (c) Tensao e corrente parasitas de um inversor full-bridge
unipolar convencional. (d) Tens&o e corrente parasitas na topologia poposta.
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Fonte: LEE et al., 2014.
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Em sintonia com o exposto neste tépico até aqui, Meneses et al. (2013) afirmam
que as topologias sem transformador se destacam por serem mais eficientes, mais
leves, menos volumosas e mais baratas que topologias isoladas. Esta publicacéo
efetua uma analise comparativa de topologias elevadoras (step-up) sem
transformador sob o prisma de atendimento as normas relativas a conexao com a rede
elétrica (grid-tied). Dentre os aspectos abordados no texto, cabe mencionar, por
exemplo, a limitagdo normativa quanto a inje¢ao de corrente continua na rede elétrica.
Em conformidade com a norma IEEE Std. 929-2000, a amplitude da mesma nao pode
ser superior a 0,5% do total da corrente de saida do conversor (IEEE, 2000). As
topologias analisadas no artigo sdo agrupadas em trés categorias: dois estagios,
pseudo link CC e estagio unico. Nesta ultima, a de interesse para a presente pesquisa,
os autores afirmam que mitigar a injecao de corrente CC na rede pode exigir maior
complexidade de controle, podendo ainda elevar os custos de produg¢ao do conversor.
Tais informagdes corroboram com as postulacbées do capitulo dois da obra de
Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011).

Algumas pesquisas empreendidas no NUPEP tém seguido a linha de
proposicao de novas topologias de conversores sem transformador, em observancia
as mesmas fundamentagdes que culminaram com os resultados expressos na Figura
8. O objetivo é o desenvolvimento de modelos com potencial para se tornarem
produtos aplicaveis ao mercado brasileiro, com redugao de elementos passivos e de
custos, mas sem deixar de primar sempre por maxima eficiéncia energética e baixa
distorcdo harmoénica (GARCIA et al., 2013; MELO et al., 2013; LIMA et al., 2015).

2.2.3 Inversores conectados a rede elétrica

Uma das ténicas da presente tese esta ligada a interconexdo do conversor
proposto com a rede elétrica. Neste sentido, algumas importantes publicagbes foram
tomadas como referéncia para que as diretrizes de projeto desta proposta pudessem
ser devidamente embasadas e analisadas. Algumas delas ja foram mencionadas nos
topicos anteriores. Outras, por sua vez, serdo focalizadas dentro das seguintes
tematicas subsequentes: (1) os impactos do filtro de saida sobre a qualidade da
energia injetada e sobre a eficiéncia energética global; (2) o atracamento com a rede

elétrica; e (3) o gerenciamento de energia e extragdo da maxima poténcia em sistemas
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FV grid-tied. As técnicas de anti-ilhamento ndo puderam ser contempladas dentro do

escopo da corrente producao, permanecendo a cargo de trabalhos futuros.

2.2.4 Estruturas CSI versus estruturas VSI

Em topologias sem transformador existe a possibilidade de integragcao entre o
estagio elevador boost de entrada e o estagio do inversor convencional VSI (Voltage-
source inverter). Tal medida propicia a reducdo quantitativa de componentes
semicondutores, com emprego decorrente dos transistores do inversor full-bridge no
processo de carga e descarga do elemento passivo na entrada. Isso passa a ser
especialmente atraente em operagdes de conexao com a rede elétrica, posto que,
nessa situagdo, o conversor a ser conectado precisa se comportar como uma fonte
de corrente. A unificacdo de estagios de um conversor nestes moldes caracteriza a
estrutura conhecida como CSI (Current-source inverter) (BRITO, 2013).

O emprego de um inversor do tipo CSI pode apresentar vantagens e desafios
em comparacdao ao VSI, a depender da estrutura proposta. Com caracteristica
abaixadora (step-down), as estruturas VSI ndo necessitam de grandes indutores para
estabelecer a imposigao de corrente na entrada e orientar o comando dos transistores
(WU; BLAABJERG, 2015). Por sua vez, a estrutura CSI, com sua caracteristica
elevadora (step-up), requer maior indutancia na entrada, a fim de manter a corrente
CC e otimizar as técnicas de modulacdo. Em prol do desacoplamento de baixa
frequéncia, necessita ainda de um capacitor em paralelo com a fileira fotovoltaica,
geralmente de valor elevado nas topologias de estagio unico.

Jayalath e Hanif (2015) destacam que a estrutura CSI tem sido menos
investigada e conta com um namero bem menor de publicagdes que a VSI. Os autores
elencam vantagens daquela em relagao a esta, dentre as quais destacam-se:

e Capacidade de injecdo de corrente com magnitude pré-definida,
possibilitando o alcance de um fator de poténcia de deslocamento (FPD)
elevado;

e O desacoplamento de alta frequéncia é realizado com um indutor de
entrada, elemento com maior vida util que reduz a necessidade dos

capacitores eletroliticos tdo comuns no elo CC da estrutura VSI;
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e A presenca de um indutor na entrada torna a corrente CC mais estavel,
fator capaz de contribuir com a elevagao da segurancga operacional e da

vida util dos moédulos FV.

2.3 A estrutura fisica do inversor proposto

A Figura 9 apresenta uma visao ampla da estrutura fisica e do controle digital
de conversor proposto nesta tese. A parte superior da ilustracédo revela o circuito de
poténcia do inversor CSI multifileiras de estagio unico sem transformador conectado
a rede elétrica. Note-se a existéncia de duas entradas fotovoltaicas (fileira 1 e fileira
2) a esquerda do inversor proposto e do filtro de saida passa-baixa do tipo CL

(segunda ordem) posicionado a direita, proximo ao PCC.

Figura 9 — Detalhamento da estrutura fisica e do controle digital do inversor proposto.
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Fonte: dados do préprio autor.
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Tabela 1 — Caracteristicas basicas da estrutura do inversor proposto.

Nicho de atuacao 1 kWp a 3 kWp

Frequéncia maxima de
chaveamento 40 kHz
(controlador de histerese)

Frequéncia de chaveamento 20 kHz

Seis transistores de poténcia Foram admitidos tanto os MOSFETs (IRFP4768PbF da
International Rectifier) como os IGBTs (IRGPS4067DPbF
(Sp1, Sp2; 1@ S4) do mesmo fabricante), ja que ambos se adequam as
frequéncias especificadas e demais condi¢cdes de

operacgao do sistema em termos de tensdes e correntes.

Seis diodos de protecao A presenca deles se faz necessaria neste momento devido
a existéncia de diodos de recuperacao reversa intrinsecos
(Dp1, Dpz, D1 @ Dy) aos transistores de poténcia. O diodo STTH200L04TV1 da

ST Microelectronics foi considerado na pesquisa. Em
acoes futuras, voltadas a melhoria de eficiéncia global do
IMFOCRE, as chaves ativas poderao ser substituidas por
modelos de Carbeto de Silicio sem diodos reversos, fato
capaz de viabilizar a eliminagao de pelo menos quatro (D
a D,) dos seis diodos.

Indutor de entrada unico Estudos de aprimoramento sobre os resultados
alcangados por Garcia (2015) demonstraram ser viavel
(Lp) reduzir o nimero de indutores de entrada de dois para

apenas um. Este elemento é responsavel por receber a
energia proveniente das duas fileiras e alimentar o inversor
full-bridge e o filtro CL conectado a rede elétrica.

Fonte: dados do préprio autor.

As fileiras de entrada capturam a energia proveniente da irradiagao solar por
meio de MPPTs estabelecidos na logica de controle do sistema. Através dos
transistores de boost (Sp; € Sp,) € dos capacitores de desacoplamento (Cpy 1 € Cpyy),
a energia transferida pelos médulos abastece o indutor de entrada (Lpy ). Este, por sua
vez, recebe do controlador a imposigcao de formato de onda para a corrente (senoidal
retificada, neste caso) e garante a sustentacdo da mesma em prol da adequada
alimentacgao do inversor, gracas ao controlador de histerese. A comutagcdo adequada

dos transistores do inversor (S; a S,) confere alternancia a corrente, apesar do
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conteudo harmédnico oriundo da frequéncia de chaveamento. Entra em cena o filtro
CL, responsavel por eliminar as componentes harmoénicas existentes e garantir a
injecao na rede elétrica de uma corrente com baixa DHT e em conformidade as
limitagbes normativas relacionadas a este aspecto, vindo ao encontro do objetivo geral
do inversor proposto. A Tabela 1 expde alguns detalhes especificos da estrutura fisica
do IMFOCRE.

A parte inferior da Figura 9 ilustra as acées executadas pelo controle digital da
planta, o qual foi totalmente embarcado no controlador digital de sinais (DSC)
TMS320F2877, fabricado pela Texas Instruments®. A programacgdo desenvolvida
envolve: (1) a execucdo dos MPPTs das duas fileiras; (2) o atracamento em fase e
frequéncia com a rede elétrica por meio do algoritmo PLL; (3) a geragao dos sinais de
referéncia (Izgr € Vzgr), destinados a garantir a imposicéao de corrente sobre o indutor
boost (L) e de tensdo sobre o capacitor do filtro de saida (Cr); e, finalmente, (3) toda
a logica de acionamento dos transistores de boost (Sgy; € Sgy,) € dos transistores do
inversor (S; a S,). Detalhes especificos sobre os comandos que compdem o algoritmo

abordado aqui serao apresentados nos capitulos subsequentes.

2.4 Consideragodes Finais

Este capitulo apresentou as informagdes relevantes ao pleno conhecimento da
estrutura fisica do IMFOCRE, além de conferir uma visdo global a respeito das
metodologias de controle eletrénico aplicadas sobre o mesmo. Cada parte da
estrutura foi previamente alicercada por meio de uma revisao tedrica organizada por
tematicas, de modo a justificar todos os procedimentos que tém sido adotados pelo
autor desta tese durante o desenvolvimento do seu trabalho de pesquisa. O capitulo
seguinte cuidara dos aspetos matematicos condizentes tanto ao projeto da estrutura
fisica como as analises de funcionamento e comportamento do sistema, determinadas

com o auxilio de ferramentas computacionais apropriadas.



Capitulo 3

MODELAGEM MATEMATICA DO
INVERSOR PROPOSTO

Este capitulo visa apresentar toda a base matematica necessaria a obtencéo das fungbes
de transferéncia da planta. Deste modo, os componentes passivos do circuito de poténcia
séo aqui dimensionados e algumas informagbes operacionais sdo também consideradas

para estabelecer corretamente o ponto de operagcédo da estrutura.

3.1 Consideragoes iniciais

Modelar matematicamente um sistema implica em estabelecer toda a base de
calculos necessaria a compreensao de seus parametros e padrdes de funcionamento.
Atingir este objetivo para um conversor de energia no campo da Eletrénica de Poténcia
com o envolvimento de multiplas entradas e saidas, além de sua complexidade
operacional caracteristica, remete ao uso de ferramentas ligadas ao controle
moderno. Isso permite estudar o comportamento da planta projetada tanto no dominio
do tempo quanto no dominio da frequéncia com precisdo e boa fidelidade de
resultados (OGATA, 2010).

A representacao por espagos de estados sera empregada neste capitulo a fim
de definir os parametros do modelo de inversor proposto e estabelecer seu ponto de
operacao. Neste sentido, os tépicos seguintes elucidardo todos os procedimentos
executados para demonstrar as fungdes de transferéncia obtidas para a planta do
IMFOCRE. Todavia, antes de apresentar o equacionamento por etapas que culmina

com o levantamento das matrizes de estado do sistema, faz-se necessario o
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dimensionamento de cada componente passivo e de cada semicondutor do modelo.

Isso sera apresentado nos tdpicos subsequentes.
3.2 Projeto do circuito de poténcia do IMFOCRE

3.2.1 Dimensionamento dos modulos constituintes das fileiras FV

Tabela 2 — Caracteristicas elétricas dos modulos FV disponiveis no NUPEP.
KD135SX-UPU AS-6P30 QUARTEC | 1pp156x156-60-P
(Kyocera) (Amerisolar) SH A (Sun Earth)

Canadian Solar
135 250 250 235

Tensao de circuito
aberto (Voc) [V] 22,1 37,7 37,2 37,6

Maxima Poténcia

(Pwax) [W]

Corrente de curto-
circuito (Isc) [A] 8,37 8,57 8,87 8,83

Tensao no ponto
de maxima 17,7 29,9 30,1 30,3
poténcia (Vwe) [V]

Corrente no ponto
de maxima 7,63 8,03 8,30 8,25
poténcia (lwp) [A]

Rendimento (%) > 16 14,78 15,54 15,3

Tolerancia (%) 5 Nao informada +2 Nao informada

Condigdes de teste padronizadas para irradiancia de 1000 W/m? e temperatura de 25 °C (STC).

Fonte: AMERISOLAR, 2017; CANADIANSOLAR, 2017; KYOCERA, 2016; SUN-EARTH, 2017.

O dimensionamento das duas fileiras fotovoltaicas que constituem a proposta
(fileira 1 e fileira 2) baseou-se nos modelos de mdodulos disponiveis nas dependéncias
do NUPEP. Tratam-se de quatro modelos de moddulos policristalinos: o AS-6P30,
produzido pela Amerisolar; o KD135SX-UPU, fabricado pela Kyocera; o Quartec
CS6P-250, comercializado pela Canadian Solar; e, por fim, o TPB156x156-60-P
contruido pela Sun Earth. A Tabela 2 apresenta um comparativo entre as
caracteristicas elétricas de cada um. O padrao de comportamento do médulo de cada
fabricante também foi analisado sob efeito de variagdes de temperatura e irradiancia.
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Para tanto, as curvas |-V e P-V fornecidas nas folhas de dados dos quatro modelos

foram comparadas e colocadas lado a lado na Figura 10.

Figura 10 — Curvas I-V e P-V fornecidas pelos quatro fabricantes. (a) KDS135SX-UPU da
Kyocera. (b) AS-6P30 da Amerisolar; (c) Quartec CS6P-250 da Canadian Solar; (d)
TPB156x156-60-P da Sun Earth.
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Durante os equacionamentos e simulagdes computacionais, os quatro modelos
de mddulos poderiam ser considerados, posto que o inversor proposto visa ser o mais
genérico possivel. Deve-se destacar que o sistema em questao foi idealizado para
operar com 1000 W, em cada fileira de entrada (poténcia total de 2000 W;). Isso
permite admitir a hipétese excepcional de perda de uma das fileiras (por falha ou
gueima de um determinado moédulo, por exemplo) e, mesmo assim, entregar um fluxo
apreciavel de poténcia a rede elétrica.

Simulagdes computacionais com diferentes arranjos entre os moédulos (série,
paralelo e série-paralelo) foram empreendidas para diferentes modelos e fabricantes.
Como condigbes operacionais, foram admitidas a irradidncia de 1000 W/m? e a
temperatura nos modulos de 25 °C. O software PSIM® foi empregado nesta tarefa e as

montagens realizadas sao apresentadas na Figura 11.

Figura 11 — Simulagdo computacional de avaliagao dos comportamentos das fileiras em diferentes
configuragdes de conexéo (série, paralelo e série-paralelo).
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Fonte: dados do préprio autor.
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O componente Solar Module (physical model) do PSIM® utilizado nas
simulagdes caracteriza-se como uma fonte de corrente fotogerada (I,,) em paralelo
com um diodo (D), tendo suas perdas representadas pela consideracdo de duas
resisténcias: uma em série (R), representando perdas nos semicondutores, nos
contatos metalicos e na jungcdo metal-semicondutor; e outra em paralelo (Rp),
representante das impurezas e defeitos na estrutura (especialmente nas bordas)
capazes de contribuir com o aparecimento de correntes de fuga e o decorrente
decréscimo de eficiéncia (PINHO; GALDINO, 2014; MELO, 2017). A Figura 12 ilustra

0 esquema elétrico do modelo fisico ora descrito.

Figura 12 — Representagdo esquematica do modelo fisico de uma célula FV.

Rs *

lpy D ; Re VeeL
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Fonte: dados do préprio autor. Adaptado de Pinho e Galdino (2014).

A corrente produzida na saida da célula (I.5;) apresenta um comportamento
nao linear decorrente do dinamismo dos parametros fisicos das células conectadas
em série para constituicdo do modulo e das perdas inerentes. Matematicamente, tem-

se a equacgao (3.1):

legy = Iy — I | R e _ 1] _Vens +Ris e (3.1)
Sendo:
Ipy, = A corrente fotogerada (A);
Ix - A corrente de saturacao reversa do diodo (A);
n - O fator de idealidade do diodo, numero adimensional entre 1 e

2 obtido por dados experimentais medidos;
q — A carga do elétron (1,6 - 1071° C);
k — A constante de Boltzmann (1,38 - 10723 J /K);

T - A temperatura absoluta (K).
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Figura 13 — Simulacédo de 5 modulos Quartec CS6P-250 em série da Canadian Solar. (a) Esquema
de montagem; (b) Dados do modelo fisico; (c) Curvas de resposta |-V e P-V.
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Fonte: dados do préprio autor.

Considerou-se como meta o emprego de um modelo de fileira capaz de permitir

um funcionamento satisfatério do IMFOCRE com a menor quantidade possivel de

modulos, admitindo conexdes em série para garantir uma tensao mais elevada na

entrada do inversor, fato que reduz a necessidade de imposi¢cao de correntes elevadas
nos indutores boost (PINHO; GALDINO, 2014). Este tipo de conexado também pode

viabilizar uma redugdo da capacitancia de desacoplamento das entradas. Neste

sentido, dentre os circuitos enumerados da Figura 11, o dois (com 5 moédulos Quartec
CS6P-250 da Canadian Solar em série) e o cinco (com 5 mdodulos AS-6P30 da
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Amerisolar em série) merecem destaque, de sorte que apenas os seus resultados de
simulagao serdo apresentados. As Figuras 13 e 14 destacam sequencialmente as
duas montagens, bem como seus dados de modelagens fisicas e respectivas curvas
de resposta |-V e P-V. Os graficos das Figuras 13(c) e 14(c) foram tragados a partir

de tabelas de dados geradas no PSIM® e enviadas ao Excel®.

Figura 14 — Simulagdo de 5 mddulos AS-6P30 em série da Amerisolar. (a) Esquema de montagem;
(b) Dados do modelo fisico; (c) Curvas de resposta I-V e P-V.
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Fonte: dados do proprio autor.
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3.2.2 Dimensionamento dos capacitores de entrada (Cpvi € Cpv2)

Os capacitores eletroliticos conectados em paralelo com cada fileira
configuram-se como um importante instrumento de desacoplamento da poténcia na
relagcdo entrada/saida do sistema. Sob este prisma, a atuagdo destes elementos se
mostra vantajosa, de sorte que seu emprego também é bastante comum em diferentes
modelos topologicos de inversores. Todavia, em termos de vida util da estrutura
proposta, a presenca deste tipo de capacitor representa um gargalo, o que pode ser
resolvido com a substituicio por modelos de fiime fino (KJAER; PEDERSEN;
BLAABJERG, 2005). Por questbes de disponibilidade de materiais para
desenvolvimentos no laboratério e custos agregados (o modelo de filme fino tem custo
elevado), esta hipotese de substituicdo foi admitida pelo autor apenas como uma
possibilidade em trabalhos futuros.

O dimensionamento dos capacitores Cpy,; € Cpy, € realizado de acordo com a

seguinte expressao:

PPV

Cry = "
2 wgrip " Uc " ¢

(3.2)

Sendo:
P,y = A poténcia nominal da fileira;
werip > A frequéncia angular da rede elétrica;
Uc — A tensao sobre o capacitor no MPP;

A

U, - A amplitude do ripple de tensdo admitido sobre cada fileira.

Para aplicagdo da equacgao (3.2) admitiu-se uma corrente continua fluindo dos
modulos e a imposi¢ao de uma corrente senoidal retificada sobre o indutor do inversor
CSI, como sera analisado no préximo tépico. Tomando os graficos da Figura 13(c)
como referéncia, pode-se determinar os valores de Pp, € U, no ponto de maxima
poténcia (MPP) para aplicacdo na equacao anterior. Os valores 1250 W e 150,25V
foram considerados, respectivamente. A principio o ripple foi fixado em um patamar
de 2% em relagao a tensao sobre o capacitor. De posse destes dados, e considerando

ainda a frequéncia de 60 Hz da rede elétrica, torna-se possivel determinar o valor de

Cpy-
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Werip = 2T fgrip = 21w+ 60 = 376,99 rad/s
U, =0,02-U,=0,02-150,5=3,01V

oo 1250
PV ™ 2.376,99-150,25- 3,01

= 3,67 mF

Em observagao aos valores capacitivos pré-existentes nas dependéncias do
NUPEP, o valor de C,, precisou ser reajustado para 3,33 mF (1 mF + 1 mF + 1 mF +
330 uF). Empregando mais uma vez a equagéao (3.2), um novo valor de ripple deve

ser calculado:

. 1250 331y
Ue =77 376,99 -150,25-3,33-10-3 '

3.2.3 Dimensionamento do indutor de entrada (L)

O dimensionamento do indutor de entrada leva em consideragdo o modo de
conducado continua (MCC), descrito por Jain e Agarwal (2007), e o periodo de
chaveamento dos semicondutores do inversor em questido. Isso porque é feita a
imposicdo de corrente sobre este elemento passivo em prol do adequado
rastreamento de poténcia (explanado no Capitulo 4) e da delimitacdo dos periodos de
boost necessarios a correta operacdo do modelo proposto. Tal imposicao manifesta
oscilacbes de alta frequéncia sobre a corrente que flui através de Lp, as quais, na
verdade, sdo necessarias para determinagao dos corretos periodos de chaveamento
dos semicondutores a cada ciclo da rede elétrica.

A operacao do IMFOCRE é realizada por meio de um controlador de histerese.
Deste modo, contrariamente ao que ocorre na modulagdo PWM, nao existe uma
frequéncia fixa de chaveamento, apesar do estabelecimento da frequéncia de
amostragem em 40 kHz. E possivel determinar, neste caso, apenas parametros
minimos, médios ou maximos de operacdo. Sendo assim, como as oscilagcbes
manifestadas sobre o indutor variam constantemente dentro de uma faixa especifica,
um valor deve ser escolhido a fim de viabilizar o dimensionamento deste elemento

passivo.
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Figura 15 — Comportamento da corrente no indutor diante da referéncia a ele imposta. (a) Detalhes
da variagao sobre a frequéncia de chaveamento ao longo de um ciclo de operagao; (b) Segdo em
corte ilustrativa da imposicao de corrente para demonstragcao da banda de histerese considerada.
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( VIrer x Isin(0)| - AlLp )

4 o At=t—1

t; b t3

Tempo [s]

(b)

Fonte: dados do proprio autor. Baseado em Jain e Agarwal (2007).

A Figura 15(a) explicita a representagao da corrente no indutor seguindo
satisfatoriamente a referéncia senoidal retificada a ele imposta, apesar de um
pequeno desvio caracteristico proximo aos pontos de passagem por zero. As curvas
ora ilustradas decorrem do esquema elétrico montado no PSIM® para obtengéo de
resultados computacionais, o qual sera detalhadamente explorado no Capitulo cinco.

Por sua vez, a parte (b) da mesma Figura esquematiza o efeito do ripple de corrente



Capitulo 3 - Modelagem matematica do inversor proposto 43

(AlLp) aplicado a corrente do indutor (I, ) durante o processo de imposi¢cao da corrente
de referéncia multiplicada pelo fator gama (y), variavel necessaria a técnica de
rastreamento da maxima poténcia empregada pelo autor. Este fator sera melhor
abordado durante o estudo do gerenciamento de energia do capitulo seguinte.

O método utilizado para determinar o valor de projeto do indutor L, segue a

equacéo (3.3), em conformidade as proposi¢des de Jain e Agarwal (2007).

1 1 1\"
Lp = (=+7) (3.3)
F fSW(MAX) "2-ALp \Vpy  Vp

Sendo:
fswmax) = A frequéncia maxima de chaveamento;
Vpy = Atensao proveniente do capacitor no MPP (igual a U,);
Vp — A tensao de pico na saida do conversor;

Al — A amplitude do ripple médio de corrente sobre o indutor.

Um dos quadros de destaque realgados na Figura 15(a) permite concluir que
fswmax) atinge o patamar de 22,875 kHz, aproximadamente a metade da frequéncia
de amostragem de 40 kHz (que é fixa), ressaltada na Figura 9 do capitulo 2. Esta
razao de proporcionalidade entre as duas frequéncias corrobora com as analises
relativas a estrutura stand-alone proposta por Garcia (2015) em sua tese. A amplitude
do ripple foi estipulada como sendo 5% da corrente maxima ajustada por intermédio
da variavel gama (y), apresentada na Figura 15(b). Esta variavel responde pela
delimitacdo da amplitude de corrente que flui através do indutor L,. Admitindo y =
60 A e levando em consideragao a amplitude unitaria de Iy, Seguem os calculos para

determinacao do valor de Lp:

Vey = U = 150,25V Ve =127V2 = 179,61V

AILP = 0,05 ' yIREF = 0,05 ' 60 ' 1 = 3A

1 1 1 \7!
Ly (
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A partir destes calculos, o indutor foi encomendado junto a uma empresa
especializada com o valor de 600 uH. Pode-se, entdo, estabelecer uma nova

consideragao para o ripple de corrente:

1 (1 1 \!

Alp = 22875 -2-0,0006 \150,25 + 179,61) = 2984

3.2.4 Dimensionamento do filtro de saida (Lr e Cf)

Com caracteristica passa-baixa, o filtro CL de saida incorporado a topologia
proposta visa eliminar todas as componentes harmdnicas de alta frequéncia
decorrentes do processo de chaveamento do inversor. Isto vem ao encontro da
proposta de inser¢ao de uma corrente senoidal na rede elétrica com baixa distor¢céao
harménica e fator de poténcia de deslocamento unitario em relacdo a tensdo do
barramento da concessionaria. Pode-se dizer também que os elementos passivos
empregados no processo de filtragem respondem pela largura de banda do sistema
de malha fechada durante a operagcao de conexao do IMFOCRE a rede elétrica
(JAYALATH; HANIF, 2015).

A frequéncia de ressonancia (fzgs), €m hertz, do filtro CL é dada por:

1
frEs = m (3.4)
Sendo:
Lg - O indutor do filtro de saida;

Cr - O capacitor do filtro de saida.

Os autores Jayalath e Hanif (2015) destacam que, segundo sua caracteristica
passa-baixa, o filtro CL apresenta maior atenuagdo a partir da frequéncia de
ressonancia, a uma taxa de 40 dB/década, ja que se trata de um filtro de segunda
ordem. Quando ha implementacéo de controles digitais (via DSCs, por exemplo) na

topologia do inversor, os autores comentam ainda sobre a necessidade de estabelecer
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uma relagao da referida frequéncia com a de chaveamento (fs;,) € a largura de banda
admitida (fzy ). Isso visa garantir que o valor de corte do filtro ndo interfira na
composi¢cao harménica do espectro de Fourier do sinal filtrado (em conformidade as
postulacdes do teorema da amostragem de Nyquist) e nem na amostragem de sinais

que determina os comandos digitais de chaveamento. Sendo assim, tem-se que:

fow < fres < %fsw (3.5)

O teorema da amostragem de Nyquist aponta que a reconstrugao de um sinal
digitalizado ou filtrado pode ser bem-sucedida desde que a resposta obtida
corresponda a pelo menos duas vezes a frequéncia do sinal a ser amostrado.
Comercialmente, em particular nas aplicagdes de Controle e Eletrénica de Poténcia,
esta taxa costuma ser estendida para até dez vezes. Apds alguns testes
computacionais, foi estabelecida a taxa de sete vezes em fungao da DHT de corrente
verificada durante os ajustes de filtragem nas simulag¢des. Deste modo, considerando

para o chaveamento o valor f,, = 20 kHz, tem-se:

fBW:7.fGR1D:7.60:420HZ

420 Hz < frgs < 10 kHz

O projeto do capacitor Cr requer que a energia recebida do indutor de entrada
(Lp) seja a maior possivel (JAIN; AGARWAL, 2007). Assumindo um fator de poténcia
de deslocamento unitario e estabelecendo uma relagdo de balango energético entre
estes dois elementos passivos durante o periodo em que as chaves de boost (Sp; €

Sp,) estdo abertas, tem-se:

C. — Lp - yIggr *Alpp
F Vp - AV

(3.6)

A variavel AV, representa o maximo ripple de tensao sobre o capacitor C.
Admitindo para ela o valor de 30 V e considerando o valor comercial conferido a L, no

tépico anterior (600 uH), entdo é possivel determinar Cp:
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c _0,0006-60-3
F="179,61-30

= 20,04 uF

O valor comercial de 22 uF foi considerado para Cr em decorréncia de
disponibilidade no estoque do laboratério. Sendo assim, um pequeno reajuste no

ripple de tensao foi considerado:

AV = 0,0006-60 -3
F™179,61-0,000022

= 2733V

De posse do valor de Cy e atribuindo para a frequéncia de ressonancia o valor
de 540 Hz (nove vezes maior que a frequéncia da rede elétrica) é possivel readequar

a equacao (3.4) em prol da determinagao do valor da indutancia do filtro (Lg):

1 1

L = =
Fo@n: frgs)? - Cx (2w - 540)2-0,000022

= 3,95mH

Este indutor foi encomendado com o valor de 4 mH, na mesma empresa que

produziu o indutor boost (Lp).

3.2.5 Resumo de projeto dos valores de componentes passivos

O projeto dos componentes passivos que constituem o IMFOCRE foi realizado
aplicando as equacgdes (3.1) a (3.6), conforme apresentado nos tépicos anteriores.
Para tanto, em se tratando de modulagdo por histerese, basicamente duas
consideragdes foram feitas: (1) a maxima frequéncia de chaveamento aplicada ao
inversor foi empregada no projeto do indutor de entrada; e (2) o ripple existente sobre
a tensao nominal produzida por cada fileira FV foi admitido como desprezivel (apesar
de sua existéncia), em virtude do valor relativamente alto obtido para os capacitores
conectados em paralelo com cada fileira. A Tabela 3 agrupa os valores dimensionados

dos elementos passivos a serem empregados no desenvolvimento do IMFOCRE.
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Tabela 3 — Resumo dos dados relativos aos componentes passivos que constituem o IMFOCRE.

Cpvy Cpv2 Lp Tip fs [sw(max)| AlLp [ rEs AV Cr Lp TiF
(mF) | (mF) | (uH) | (Q) | (kHz) | (kHz) | (A) | (Hz) | (V) | (WF) | [mH] | (Q)

3,33 333 600 0,025 40 22,875 3 540 30 22 4 0,36

Fonte: dados do préprio autor. Baseado em Jain e Agarwal (2007).

3.3 Modelagem por espaco de estados do IMFOCRE

3.3.1 Representagao do circuito de poténcia modelado

O estudo matematico do sistema proposto parte da compreensao das etapas
de funcionamento do modelo de inversor desenvolvido. Considerando sua estrutura
CSI de estagio unico, o IMFOCRE foi idealizado para operar com trés etapas de
funcionamento por semiciclo (boost, buck e roda-livre), em observacdo aos
levantamentos apresentados por Brito et al. (2012) e Brito (2013). Ao evidenciar o
circuito de poténcia do presente inversor, a Figura 16 apresenta todos os

semicondutores e elementos passivos da topologia dimensionados anteriormente.

Figura 16 — Esquema elétrico do circuito de poténcia do inversor proposto.

.—.’—
Sp1 Dp1

" —P—
Sp2  Dp2
=—=Cr Rede

PV = Cpv1 PV = Cpv2 2
FILEIRA 1 FILEIRA 2

Fonte: dados do proprio autor.

Em termos das perdas operacionais a serem integradas ao processo de
equacionamento matematico, somente as resisténcias intrinsecas dos indutores (r;p

e r,r) foram consideradas na Figura anterior. Decorre, por conseguinte, que as quedas
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de tensdo nos diodos, as resisténcias operacionais das chaves e as resisténcias
intrinsecas dos capacitores foram propositalmente negligenciadas. Isso se deve a dois
aspectos: (1) as perdas mais relevantes ao projeto do controlador manifestam-se
sobre os indutores; e (2) considerar uma grande quantidade de fontes de perdas pode
até aumentar a precisdo dos calculos, mas torna as matrizes de estado
significativamente maiores, sob pena de inviabilizagdo do processo matematico por

espaco de estados.

Tabela 4 — Comportamento dos semicondutores e elementos passivos durante as etapas
de funcionamento do inversor proposto.

Semiciclo positivo Semiciclo negativo
* *

(72]
©
53 . . *
8 5 5 5
(o110 I(-:C  Liberando  Recebendo Recebendo  Liberando  Recebendo Recebendo
CEXCLIEGEN  energiaem  energia das  energiadas energiaem  energia das energia das
(Cevi € Crv2) IEESTINCRSTV) fileiras fileiras Sei1 € Spz fileiras fileiras
Recebendo leeran_do leeran_do Recebendo leerar!do leeran_do
: energia energia : energia energia
DB energia de energia de
entrada (Lr) ORI NP sobre o excedente Covi Covze . sobre o0 excedente
das ’fileiras inversoreo emSieS: das ’fileiras inversoreo em Sze Sy
filtro CL e FWD filtro CL e FWD
Capacitor Liberando  Recebendo Liberando Liberando  Recebendo Liberando
do filtro energia energia de energia energia energia de energia
((of3) sobre Lr Lp sobre Le sobre Le Lp sobre Le
Recebendo Recebendo Recebendo Recebendo Recebendo Recebendo
energiade energiade energiade energiade energiade @ energiade
Indutor do Cr para Lp para Cr para Cr para Lp para Cr para
filtro (LF) injecéo de injecéo de injecéo de injecéo de injecéo de injecéo de
corrente na corrente na corrente na corrente na  corrente na  corrente na
rede rede rede rede rede rede

Fonte: dados do proprio autor.

A Tabela 4 elucida o comportamento por etapa de cada elemento passivo e

dos semicondutores constituintes da estrutura proposta. Apesar da omissao na tabela,
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cabe salientar ainda que cada transistor de poténcia € precedido de um diodo de
protegdo em série (Dp; € Dp,, além de D; a D, na Figura anterior) cuja polarizagao
direta ocorre estritamente no momento de acionamento do respectivo transistor,

justificando tal omissao.

Figura 17 — Representacao das etapas de operagao do circuito de poténcia do IMFOCRE.

CIRCUITO DE POTENCIA

Rede

pv | == Cpv1 pv | == Cpv2 1
FILEIRA 1 FILEIRA 2

semiciclo

Ine Sp1 Dp1
oy

} oot

= CPV1| Vevt

B 13

Fonte: dados do préprio autor.
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A modelagem matematica do sistema foi executada tomando por base o
circuito da Figura 16. Em prol desta tarefa, suas etapas foram criteriosamente
estudadas para possibilitar a compreensao do funcionamento de cada componente, o
que levou a confecgao da Tabela 4. A Figura 17, por sua vez, expde o resultado visual
deste estudo. Como existe uma simetria operacional entre os dois semiciclos, apenas

as trés etapas do semiciclo positivo foram representadas.
3.3.2 Equacgdes de estado do modelo

O processo de equacionamento por espaco de estados subsequente leva em
consideragcdo os seis estados de operagcdao do IMFOCRE, sendo trés etapas
operacionais no semiciclo positivo e as outras trés no semiciclo negativo. A ferramenta
computacional entdo empregada foi o MATLAB®, através da compilagdo de um
arquivo com extensdo .m (apresentado no apéndice A) e o emprego da toolbox
Sisotool. Como na estrutura CSI do IMFOCRE sao necessarios capacitores de valores
consideraveis em paralelo com cada fileira, € possivel ponderar que os conjuntos de
entrada (fileira e capacitor) se comportem como fontes de tensao ao invés de fontes
de corrente (somente a fileira), como suposto anteriormente. Conforme ja foi
mencionado, em situagcdes normais de operagao os transistores Sp; € Sp, operam
juntos, fazendo com que as entradas atuem paralelamente e sejam percebidas pelo
indutor L, como uma unica fonte de tensao, mesmo que as fileiras estejam sujeitas a
diferentes condicdes de irradiancia e temperatura. Tais ponderagbes conduzem a um
sistema de ordem 3, cujas grandezas envolvidas estdo representadas no diagrama da
Figura 18. Nesta configuragdo foi possivel perceber boa estabilidade na resposta

obtida, o que sera evidenciado graficamente apds o estudo matematico subsequente.

Figura 18 — Representacéo dos diagramas de estado do IMFOCRE.

Estados do
IMFOCRE .,

Ordem 3
(I,evs Vg, lo)

Vey

VGRID

Fonte: dados do préprio autor.
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Uma vez estabelecido o diagrama da Figura 18, identificando as variaveis de
estado, de entrada e de saida do sistema, o processo que culminara com a obtengao
das fungdes de transferéncia tem inicio com a organizacdo destas variaveis em
vetores. Antes de mais nada, como os transistores de poténcia sdo comandados pelo
controlador de histerese, faz-se necessario pontuar a frequéncia maxima de operacgéao
(fswmax))- Na tabela 3 foi registrado o valor de 22,875 kHz. Para efeitos matematicos,
os calculos subsequentes considerardo um valor exato um pouco acima, 25 kHz. A
razao ciclica média (D,,.4) foi fixada em 0,7 (MELO, 2017). Eis, entado, os referidos

vetores de entrada, de estado e de saida nas equagdes (3.7) a (3.9), respectivamente.

u® = [0, @7
iLp(t)

x(t) = |ver(t) (3.8)
io(t)

y(t) = [ip(®)] (3.9)

O processo ilustrado na Figura 19 expressa a transicao do modelo de circuito
original da Figura 17 para o novo esquema elétrico com a representagao das fontes
de tensdo equivalentes a cada conjunto fileira/capacitor de entrada até atingir o
modelo com uma unica fonte de tensao equivalente. Neste ultimo, correspondente ao
esquema 3 na parte inferior da Figura, os transistores de boost e os diodos de
protecdo de cada entrada passam a ser representados de forma equivalente pelo
transistor S, e o diodo Dp, respectivamente. Este esquema sera empregado no topico
a seguir em prol do estudo das etapas de funcionamento do IMFOCRE em regime

permanente.
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Figura 19 — Processo de adaptacdo do esquema elétrico do circuito de poténcia do
IMFOCRE em prol da modelagem por espago de estados.

- by
Sp1 Dp1
Lr I
/——/._”__
Sp2  Dp2
—Cr Rede
v | 5
FILEIRA 1
N
L re
=—=Cf Rede
Le rie
——
Sp Dp
=—=Cr Rede

p— va Y

Fonte: dados do préprio autor.

3.3.3 Analise de regime permanente

Definidos os vetores do sistema, o proximo passo esta relacionado ao
levantamento das matrizes que traduzem matematicamente o comportamento
dinamico do IMFOCRE em cada etapa de funcionamento de seu circuito de poténcia.
Congregando tais matrizes as variaveis relacionadas anteriormente, tem-se duas

equacodes importantes:
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%(t) = A, x(t) + By.u(t) (3.10)

y(t) = Cp.x(t) + E,. u(t) (3.11)

Sendo:
u(t) - O vetor de entrada ou de controle;
x(t) - O vetor de estados;
y(t) - O vetor de saida;
x(t) — A derivada do vetor de estados;
n - O indice indicativo de cada etapa, sendo {n € N|1 < n < 3};
A, — A matriz de estado ou do sistema da etapa;
B, - A matriz de entrada da etapa;
Cy, - A matriz de saida da etapa;

E, - A matriz de agao avante da etapa.

Nos equacionamentos adiante ressalta-se a presenca de trés elementos
armazenadores de energia (Lp, Cr € Lg), ja que a entrada esta representada como
uma fonte de tensao constante (V). Como a matriz de acdo avante é sempre nula
para este sistema e a equacao de saida € caracterizada unicamente pela corrente
injetada na rede, o0 modelo expresso em (3.11) ndo sera considerado.

A etapa de operagcao boost € a primeira e sua dindmica funcional esta
representada na Figura 20. Nela, o indutor de entrada € carregado com a energia
provinda das fileiras, ao passo que o filtro de saida sustenta o fornecimento de

corrente na rede elétrica.
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Figura 20 — Representagao da dinamica operacional da etapa 1 de funcionamento do
circuito de modelagem matematica do IMFOCRE.

Vir Viir
-— —
Vip Vitp
-— —
o W_IVV\’_ i f
( Sp Dp A Lp re A A
— ¥D, Vcr | = Rede | Vrepe
I
LP s
____va
¥D,
Sz
L

Fonte: dados do préprio autor.

Aplicando as leis de Kirchhoff na etapa 1, tem-se:

Vpy (t) — vp(t) — vpp(t) = 0

dip(t)

dt —11p-ip(t) =0

vpy (t) — Lp.

dipp(t)

Lp. ar Vpy(t) — 1p. ipp (L)

diL;t(t) = (—TZ—:> dp(t) + (%) - Vpy (1) (3.12)

dvcr(t)
dt

dver 1\
drert) (~2)-10® (3.13)

icr(t) = —ip(t) = C.

Vep(t) — vpp(t) — vppp () — verip(£) = 0

dip(t)
dt

vep(t) — L. — Typ-ip(t) — Vrip(t) =0
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dip(t) .
L. fit = Vcp(t) — 1yp.ip(t) — Vgrip(t) =0

diggt) = (L_1F> ver(t) + (— 7Z—F> Jo(t) + (— l) . Vgrip (t) (3.14)

F LF

Congregando os resultados obtidos nas equagdes (3.12) a (3.14) sob o molde

da equacao (3.10), tem-se a equagao matricial de estado da etapa 1:

x(t) = A x(t) + B;.u(t)

rdip(t)] [_Ir 0 | 1
dt Lp , —
1 ip(t) Lpy
Wer®l_1 0 0 —=||ve®|+] 0 o .[v”"(t) (3.15)
dt Cr i (t) 1 | Werin (©)
dio® | | o L _ne|l® 0 ——
dt | L Lp L] F
Logo:
Lp
1
A, =] 0 0 —— (3.16)
Cr
r
0o — -t
Ly Lgl
1
I 0
PV
Bi=]0 0 (3.17)
1
0 - —
Ly

A segunda etapa de operacdo € a buck. Sua dindmica funcional esta
representada na Figura 21. Aqui ocorre a transferéncia da energia armazenada em Lp
para sustentar a corrente de saida e recarregar os elementos do filtro passivo CL

(especialmente o capacitor Cy).
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Figura 21 — Representagao da dinamica operacional da etapa 2 de funcionamento do

circuito de modelagem matematica do IMFOCRE.

Vi Viir
-—
Vip Vitp
e el
—T VYV A AN\ —1
L r A
P L LI T Ver |=
|
LP 5
& FWD

Sa

Fonte: dados do préprio autor.

A
Rede VREDE

Aplicando novamente as leis de Kirchhoff, agora para a etapa 2, tem-se:

—Vp(t) = Vppp(t) —vep(t) =0
dip(t)
P dt

dizp(t) .
P L;t = —7pp. i1p(t) — Ver (£)

— 11p-ip(t) = Vep() =0

icp(t) = ip(t) — ip(t)

dvcp(t)
dt

_d”;Ft ® _ (Cl) e () + (- CiF) o (t)

Cr =i1p(t) — ip(t)

Vep(t) — vpp(t) — vypp(t) — verip(£) = 0

(3.18)

(3.19)
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dip(t) (1
il

L—F> vep(t) + (— :’:—F) () + (— %)'UGRID(t) (3.20)

F F

A reunido das equacdes da etapa 2 conduz agora a seguinte equagao matricial
de estado:

x(t) = A,. x(t) + By.u(t)

(digp()] [_me _ 1 0
dt L Le ip(t) 0 0
dvcp(t) 1 1 0 0 [ vpy (1)
=| — 0 —— . |vcr(®) | + . 3.21
dt Cr Cr l-CF(E)) 0 _i Vgrip (t) ( )
dip(t) 0 1 TLr ° Lr
a 11 Lr  Lpl
Assim:
_ne 1
L, Ly
A ! 0 ! 3.22
=l ¢ - (3.22)
T
0 - __LF
F Lp
0 0
0 0
B, = 1 (3.23)
0 - —
Lg

Finalmente, tem-se a etapa 3, denominada como roda livre, na qual ocorre o
completo desacoplamento entre a entrada e a saida do inversor para que o excedente
energético do indutor L, ndo atinja a saida e nao produza distor¢cdes harménicas na

corrente injetada na rede. A Figura 22 ilustra o comportamento desta etapa.
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Figura 22 — Representagéo da dinamica operacional da etapa 3 de funcionamento do

circuito de modelagem matematica do IMFOCRE.

Vir Viir
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Fonte: dados do préprio autor.

A
Rede VREDE

Uma ultima aplicacédo das leis de Kirchhoff permite construir as equacgdes da

etapa 3, as quais sao postuladas a seguir.

—Vp(t) = vpp(H) =0

dipp(t) .
—Lp. L;t —11p-Up(t) =0
dip(t) .
p- L;t = —1p-I1p(t)

dvcp(t)
dt

dv;_fft): (_CLF).iC,(t)

icr(t) = —ip(t) = C.

Vep(t) — vpp(t) — vppp(t) — verip(£) = 0

diggt) . (L_1F> Vep(t) + (— 7—:) () + (— é) - Vgrip (t)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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Segue a equagao matricial de estado da etapa 3:

x(t) = A;.x(t) + B3.u(t)

rdigp(t)] [_Ttp 0 0 |
dt Lp . 0 0
Aver(£) 1| 2@ 1o o | 1o
Wl 0 0o —=|l|ve®|+ ) [ PV (3.27)
dt Cr i (t) 0 —— Vgrip (t)
dlo(t) 0 i _rL_F 0 LF
de 1 L Lr Lr]
Desta feita, tem-se as matrizes A; e Bj:
T 0
Lp
1
A;=| O 0 “Ch (3.28)
1 TLF
0 J— P
LF LF
0 0
0 0
B; = . 1 (3.29)
I

Analisadas as etapas de operagao, o proximo passo consiste em determinar o
comportamento médio do sistema no modo de condugéo continua (MCC). As matrizes
médias de estado (4,,.4) € de entrada (B,,.4) podem ser obtidas pela soma ponderada
das matrizes das etapas. A fim de garantir o armazenamento de energia no indutor Lp,
a etapa de roda-livre precisa ser considerada como sendo de curta duragao (BRITO,
2012). Desta feita, o percentual de 10% foi admitido para os calculos médios

subsequentes das matrizes.

Amea = A1.D + 0,9[4,(1 — D)] + 0,1[45(1 — D)]



Capitulo 3 - Modelagem matematica do inversor proposto 60

e 090-D
Lp Lp
0,9(D — 1) 1
Amea = _—C 0 _C_ (3.30)
F F
1
) 1
LF LF
Biea = B1-D +0,9[B,(1 — D)] + 0,1[B3(1 — D)]
D
— 0
Lp
1
0 —-—
LF

Com base nos valores médios obtidos, a equacado derivada de regime

permanente do IMFOCRE pode ser determinada:

dXx - —
E = Amed-X + Bmed- U (332)

Em regime permanente, os valores de pico podem ser atribuidos as variaveis
de estado. Como eles sado constantes, as respectivas derivadas tém valor nulo no

ponto de operacao do sistema (MELO, 2017). Assim:

dXx - —
E = Amed-X + Bmed- U=0

X= (—Amea) ™" Bmed-v

-1

e 090-1 )
LP LP L_ 0
_ _ P
7 090 -1) 0 1 1o o [ vpy ()
Cr Cr 1 | Werip (®)
0 T A
Ly Lyl
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0,81 vorip (D — 1) + 0,9.vpy. D
0,73.7,p(D — 1)2 + 0,9.7,p
0,81.vpy.1r.D(1 — D) + 0,9. Vgrip-Tip
0,73.7,p(D — 1)2 + 0,9.7,p
81. vgp1p(D — 1) + 90.vpy. D(D — 1)
0,9.1,-(D— 12+ 1L,1.7,p

>
Il

(3.33)

3.3.4 Analise do modelo CA

A ideia basica da andlise do modelo CA esta calcada no estudo
comportamental das variaveis do sistema quando sujeitas a pequenas perturbacdes
em torno do ponto de operagao da planta (NISE, 2017). Considerando novamente o
modo de condugado continua, o foco dos equacionamentos matematicos expressos
adiante concentra-se na modelagem de pequenas variagdes de corrente alternada em
torno do valor médio da grandeza em questao (MELO, 2017). Matematicamente, tem-

se:

u(t) = U +1ii(t) (3.34)
x(t) = X + %(t) (3.35)
y(®) =Y + () (3.36)
D(t) =D +d(t) (3.37)
d'(t)=1—-d(t)=1-D—d(t) =D —d(t) (3.38)

Nestas equacdes, o til grafado acima das variaveis com letras minusculas
representa as pequenas perturbacdes CA em torno do ponto de operacao da planta.
Ja a barra assinalada sobre as variaveis simbolizadas por letras maiusculas, expressa
os valores médios das grandezas em quest&o. E importante destacar também que os
valores médios sdo numericamente muito superiores as oscilagdes alternadas. Isso
posto, € preciso agora retomar as equagdes de espacgo de estados médio e aplicar

sobre elas o modelo CA. Portanto:
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X(t) = Amea-X(t) + Bpeq- u(t)

x(t) = [A;.d(t) + 0,9.4,.d'(t) + 0,1.A5.d'(t)]. x(¢t) + [B;.d(t) + 0,9.B,.d’'(t)
+ 0,1. B5.d'(t)]- u(t)

w ={A;.[D+d(®)] +09.4,.[D' = d(D)] + 0,1. A5.[D" — d(©)]}. [X + %()]
+{B;.[D +d(t)] + 09.B,.[D" — d(t)] + 0,1.B5.[D" — d(©)]}. [U + ©(t)]
w [A1.D + A;.d(t) + 0,9.4,.D" — 0,9.4,.d(t) + 0,1.45.D’
—0,1.45.d@®)] [X + (t)]
+[By.D + B;.d(t) + 09.B,.D" — 0,9.B,.d(t) + 0,1.B5.D’
—0,1.B3.d(0)]. [U + @(0)]
w [A1.D + A;.d(t) + 0,9.4;,.(1 = D) — 0,9.4,.d(t) + 0,1.A5. (1 — D)
—0,1.43.d@®)] [X + (t)]
+[By.D + B,.d(t) + 0,9.B,.(1— D) — 0,9.B,.d(t) + 0,1. B5. (1 — D)
—0,1.B3.d(0)]. [U + @(0)]
w [A1.D 4+ 0,9.4;.(1 = D) + 0,1.45. (1 — D) + A;.d(t) — 0,9.4,.d(t)
—0,1.43.d@®)]. [X + (t)]
+[By.D +09.B,.(1—D) 4+ 0,1.B;.(1 = D) + B;.d(t) — 0,9.B,.d(t)
—0,1.B3.d(0)].[U + @(0)]
@ = {Apmea + [4; — 0,9.4, — 0,1.4;5].d()}. [X + £(©)] + {Bmea
+[B; — 0,9.B, — 0,1.B;].d()}. [U + 1i(t)]
w = Amea-X + Apmeq. %) + [A; — 0,9.4, — 0,1.45].d(t). X

+[4; —0,9.4, — 0,1.45].d(t).%(t) + Bpeq. U + Bpeq- ii(t)
+[B; = 0,9.B, — 0,1.B;].d(t).U + [B;.—0,9. B, — 0,1. B5].d(t).1i(t)

Como a magnitude das oscilagdes é assumidamente muito pequena, o produto
entre elas tem uma amplitude menor ainda. Sob este raciocinio, os termos

multiplicados por d(t).x%(t) ou d(t).7i(t) podem ser considerados nulos. Logo:
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[ ~(t)]_A X+A %(t) + [A; — 0,9.4, — 0,1. 45]. X. d(t)
[} . X J— ,9. J— 1. . .
dt med med 1 2 3 (339)

+ Bpeq- U + Bieq. i(t) + [B; — 0,9.B, — 0,1. B;].U.d(t)

Sabendo que a derivada de uma soma é igual a soma das derivadas dos termos

somados, pode-se ponderar que:

diX + %()] _dX dx(t)
dt B TT

dx

E = Amed-y + Bmed-U (340)

dx(t) _dX+x®)] dX

(3.41)
dt dt dt

Substituindo os desenvolvimentos correspondentes a (3.39) e (3.40) em (3.41),

e considerando nulas as derivadas nos pontos de operagao, tem-se:

d%(t)
dt

= Amea- X + Apmeq- %) + [A; — 0,9. 4, — 0,1.A3]. X.d(t) + Bpeq- U + Beq. ii(t)
+[B; = 0,9.B, — 0,1.B;].U.d(t) — Apmeq-X — Bmea- U

dx(t) - 5 —
7 = Amed.X(t) + Bmed.U(t) + {[Al -0, 9A2 -0, 1A3]X

+[B;—0,9.B, —0,1.B;].U}.d(t)
B;=[4,-0,9.4, —0,1.4;]. X+ [B; — 0,9.B, — 0,1.B;].U (3.42)

di;(tt) = Amed- f(t) + Bmed-ﬁ(t) + Bd- d(t) (343)

Substituindo os valores das matrizes do tipo A e B de cada etapa em B, é

possivel encontrar a representacéo literal desta matriz.
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0,81.v4rip-1p + 0,73.vpy. 1. (1 — D)
Lp.[0,73.1,:(D — 1)2 + 0,9.1;p]
Bs=| 0,73.v5gp-(1 —D) — 0,81.vpy. D (3.44)
Cp.[0,73.7,:(D — 1)? 4+ 0,9.7,p]
0

O objetivo dos desenvolvimentos matematicos apresentados € a obtengao das
funcdes de transferéncia do modelo CA. Para tanto, aplica-se a transformada de

Laplace sobre a equagao (3.43). Logo:

. {da?(t)

dt } = L{Amed-f(t) + Beq-U(t) + By. d(t)}

s.1.X(s) — %(0) = Apeq- X(S) + Bpeq-U(s) + By.D(s)
$.1.X(S) — 0 = Apq. X(S) + Byeq- U(s) + By. D(s)
$.1.X(S) — Apeg-X(S) = Byeq. U(s) + B;. D(s)
(5.1 — Apeq)-X(S) = Bpeq- U(s) + B4. D(5)

X(s) = (5.1 — Amea) ™  [Bmea- U(s) + B4. D(s5)] (3.45)

A matriz I é a identidade de ordem trés, numero este equivalente a quantidade

de variaveis de estado. A equacéao (3.45) pode ser rearranjada da seguinte forma:

U(s)

B (3.46)

X'(S) = [(S-I _Amed)_l'Bmed (5'1 _Amed)_l-Bd]-[

Sabendo que:

iLP (s)
X(s) = Ver(s)
io (s)
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Pode-se agora retomar a equagao (3.46) para determinar as fungbes de

transferéncia da planta:

U(s)
D(s)
iLP (s) GILPVPV (s) GILPVGRID (s) GILPD (s) VPV (s)

VCF ()| = GVCFVPV (s) GVCFVGRID (s) GVCFD (). VGRID (s) (3.47)
I,(s) Grovpy (S)  Grovepn(S)  Grop(S) D(s)

X'(S) = [(S-I _Amed)_l'Bmed (5'1 _Amed)_l-Bd]-[

ILp(s) = GILprV(S)- Vey(s) + Grpverip (8)-Verin (s) + Grpp (s).D(s)
Ver(s) = Gy cpvpy () Vey (s) + Gy cpvrip () Verip (s) + Gy (S)- D(s)
Io(s) = Grovpy (5)- Ve (s) + Groverip () Verip(s) + Grop (s).D(s)
Aplicando o principio da superposi¢cao na equacgao (3.45), torna-se possivel o
céalculo das fungdes de transferéncia em fungdo da razao ciclica (considerando U(s) =

0) e depois em fungdo da matriz de entrada (considerando D(s) = 0) (COSTA, 2013).

Deste modo:

X(S) = (S-I - Amed)_l- Bmea- ﬁ(s)
b (S) GILPVPV (S) GILPVGRID (S)
Gxu(s) - m = (5-1 - Amed)_l-Bmed = GVCFVPV(S) GVCFVGRID (S) (3-48)
GIonv(S) GIoVGRID(S)

X(s) = (5.1 — Apeq) L. By. D(s)

£(s) GILpD(S)
Gra(s) = 2x = (5.1 = Amea) ™ By = | Grpn (S) (3.49)
D(s) G;,p(s)

Em decorréncia da complexidade de expansao das equacgdes (3.48) e (3.49)
em sua forma literal, a continuidade dos equacionamentos matematicos ora
desenvolvidos sera feita por intermédio da aplicagdo dos valores numéricos
correspondentes as grandezas fisicas relacionadas no ponto de operacao da planta

em regime de operagao nominal. Com foco na maxima poténcia, a Tabela 5 relaciona
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os valores de interesse considerando as duas fileiras de entrada submetidas
igualmente a 1000 W /m? de irradiancia e 25 °C de temperatura sobre os modulos.
Cabe salientar que os dados referentes ao projeto dos componentes passivos da
planta ja foram relacionados na tabela 3 e serdo igualmente considerados a partir

deste momento nos calculos.

Tabela 5 — Parametros de projeto do IMFOCRE no ponto de operagdo com as duas fileiras.

Poténcia nominal total de entrada (Ppy4 + Ppy2 ) 1250 Wp + 1250 Wp
Tensao RMS de entrada (Vpy1 = Vpyz = Vpy) 1494V
Corrente RMS de entrada (I;yq + Ij1n2) 143 A+ 143 A
Corrente RMS no indutor de boost (I;p) 459 A
Tensao RMS da rede (Vgepe) 127V
Razao ciclica média (D,,¢q) 0,7

Fonte: dados do préprio autor.

De posse dos valores expressos nas Tabelas 3 e 5, as equag¢des mencionadas
no paragrafo anterior podem ser retomadas para que seus elementos constituintes

sejam evidenciados. Deste modo, tem-se as seguintes equagdes:

1172.s% 4+ 3,51.10°%. s + 1,33.10%°

Gropvpy (5) = Gxu(S)n) = 37313352 1 1.76.107. 5 + 3.38, 1010 (3.50)
1,42.107.5 + 4,27.10°
Grepvey () = Gru($)21) = 37373352 7 1.76.107.5 7 3.38. 1010 (3.51)
3.56.10° 250
Grovey () = Gau(S)a1) = 37313352 7 1.76.107.5 7 3.38. 1010 (3-52)
—5.06.10°
Curvenn(8) = CalS)an) = 333733 57 1 1,76.107.5 1 3,38. 100 (3:53)
114.107.s + 3,22.101°
Gververin(S) = Gru($)@2) = 37313352 3 1.76.107.5 7 3.38. 1010 (3-54)
—250.52 — 7,08.105.5 — 1,35. 10° 255
Grovern (5) = Gxu(S)@2) = 5377313352 1 1.76.107.5 7 3.38. 1010 (3.55)
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4,6.105.s5 4+ 2,31.10% s* + 1,63.10%3. 5% + 4,8.10%.5% + 1,26.10%°. 5 + 1,84.10% (3 56)

G =G =
I”’D(S) Xd(s)(l'l) s6+6267.5%+4,51.107.s* + 1,78.1011,s3 + 5,23. 101,52 + 1,19.1018, 5 + 1,14.1021

—1,64.10%.55 — 4,7.10%.s* — 2,73.10%3. 53 — 4,69.10%°.5% + 2.10%°.s + 9,51. 102 (3 57)

G =G =
vern () = Gra(Sa s6 4+ 6267.55 + 4,51.107.s* + 1,78.101L. 53 4+ 5,23.1014. 52 4+ 1,19.108. 5 + 1,14.102!

—4,11.108.s* — 1,05.102. 53 — 6,51.105.52 — 9,76.108. 5 + 7,93.10%* (3 58)
5%+ 6267.55+4,51.107.s* + 1,78.101. 5% 4+ 5,23.10'*.52 4+ 1,19.10'8.5 + 1,14.102* ’

Grop(s) = Gxd(s)(3,1) =

Como ja mencionado anteriormente no texto, o IMFOCRE trabalha com
imposicao de tensao senoidal no capacitor do filtro de saida (Cr), a fim de garantir a
injecdo de corrente senoidal na rede elétrica com DHT dentro de patamares
normativos aceitaveis. Matematicamente, tal relacionamento pode ser obtido dividindo

a equacao (3.52) pela (3.51), como demonstrado a seguir:

Geu(S)31) 3,56.10% 53 + 1,12.1013.52 + 6,27.10%5.5 + 1,2.10%°

Grover () = Geu() 21y 142.107.5% + 4,89.1010. 53 + 2,64. 101%. 52 + 5,57. 10175 + 1,44, 1020 (3.59)

A imposicao de tensdo na saida que resulta na equacéo acima €, na verdade,
uma decorréncia da imposi¢cao de corrente senoidal retificada sobre o indutor boost
(Lp). Este processo de imposicdo na entrada da planta orienta o controlador de
histerese que gera os pulsos de comando das chaves semicondutoras do inversor
monofasico do IMFOCRE. Como mencionado anteriormente, qualquer alteragao
verificavel na amplitude da tensao de saida (V) ocorre em fungdo da saida do
controlador da corrente elétrica (proporcional-ressonante). A estratégia de controle da
planta impulsiona o rastreamento da maxima poténcia nas fileiras de entrada em prol
da manutenc¢ao na amplitude da corrente injetada na rede com baixo teor de distor¢ao
harménica. A funcdo de transferéncia que relaciona apropriadamente o
comportamento supramencionado pode ser obtida através da divisdo da equagao
(3.51) pela (3.50). Deste modo, tem-se:

G2y 1,42.107. 5% + 4,89.10%°. 53 + 2,64.10%*.52 + 5,57.10'7. 5 + 1,44.102° (3.60)

G = =
vertie (5) Geu($) 11y  1172.55 + 4,02.105. 5% + 3,51. 1010, 53 + 8,75. 1013, 52 + 2,47.10'7. 5 + 4,5. 1020
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As Figuras 23 e 24 apresentam, respectivamente, os graficos de amplitude e

fase dos diagramas de Bode das fungdes de transferéncia expressas pelas equagoes

(3.59) e (3.60). Vale um destaque para a frequéncia de ressonancia de 540 Hz do filtro

CL evidenciada no grafico de amplitude da segunda Figura.
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or do filtro CL e a corrente de saida, Gy, (s).
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A aplicagdo do recurso simplify do MATLAB® sobre as representacgdes literais
das equacgdes (3.59) e (3.60) permitiu uma expressiva simplificagéo na representagcao

de ambas, conforme apresentado a seguir:

_ Gxu(s)(B,l) _ 1
Grover(s) = Gxu(s)(z,l) B Lp.s+ 1 (3'61)
Gy —0,9(D — 1)(Lg.s +
() = g2 = 20O 2 D Lo 2 ) (362)

Geu($)a1) Crolp.s?+Cprpp.s+1

A fim de provar que as simplificagdes expressas acima representam
adequadamente o comportamento do sistema, foi desenvolvida uma analise
comparativa entre as equacgdes (3.59) e (3.61) e também entre as equagdes (3.60) e
(3.62), em termos tanto do lugar geométrico das raizes (LGR) como da resposta ao
degrau unitario em malha aberta.

A primeira resposta obtida é referente ao LGR para a fungéo G, y..(s),

conforme elucidam as Figuras 25(a) e 25(b). Note-se que o modelo simplificado
(segunda Figura) € caracterizado pela anulagado entre 3 polos e 3 zeros de igual
posigao, reduzindo o sistema original matematicamente expresso pela equagéo (3.59)
para outro de ordem 1 representado pela equagao (3.61). A segunda resposta, por
sua vez, trata do LGR da fungdo Gy ., ,(s). Os resultados obtidos, sem e com a
simplificacdo, seguem apresentados nas Figuras 26(a) e 26(b), respectivamente. Mais
uma vez, o cancelamento entre polos e zeros fica evidente, corroborando com a

redugcédo de ordem manifesta na equacgao (3.61).
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Eixo imaginario (segundos™)

Eixo imaginario (segundos'1)

Figura 25 - LGR da fungéo G,y . (s). (@) Sem simplificagéo; (b) Com simplificag&o.
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Fonte: dados do proprio autor.
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Figura 26 — LGR da fungéo Gy _,,,,(s). (@) Sem simplificagéo; (b) Com simplificagéo.
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Fonte: dados do préprio autor.

Finalmente, a resposta ao degrau unitario das fungdes Gy .;,,(s) € G .. (S)

segue evidenciada nas Figuras 27(a) e 27(b), respectivamente. A analise dos

resultados obtidos evidencia um mesmo padrdo de comportamento dinamico no

dominio do tempo, comprovando que as versdes simplificadas e sem simplificacdo

sao plenamente equivalentes entre si.
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Figura 27 — Resposta ao degrau unitario. (a) Comportamento da fungéo Gy, ,(s) com e sem
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3.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou uma base consistente dos calculos de projeto do
IMFOCRE, desde o dimensionamento dos componentes passivos do inversor e o filtro
passivo CL de conexao com a rede até o equacionamento por espaco de estados que
culmina com as funcgbes de transferéncia da planta. As equag¢des empregadas nesta
etapa de desenvolvimento foram congregadas a partir de referéncias consistentes e
expressivas, mantendo o desenvolvimento deste trabalho adequadamente
contextualizado com acgdes praticadas pela comunidade internacional de pesquisa
neste segmento. Além disso, as equacgdes obtidas e os valores dimensionados neste
capitulo tem foco na producéao de corrente elétrica com baixa distor¢ao, a fim de injeta-
la na rede elétrica sem deixar de atender as normas de qualidade relacionadas.

O proximo capitulo segue a mesma linha de modelagem matematica, porém
abordando as estratégias de controle e gerenciamento de energia consideradas no
desenvolvimento da estrutura proposta. Assim, assuntos como rastreamento de
maxima poténcia, sincronizagao com a rede elétrica e o projeto do controlador seréao

introduzidos na sequéncia.



Capitulo 4

ESTRATEGIAS DE CONTROLE E
GERENCIAMENTO ENERGETICO DA
ESTRUTURA PROPOSTA

Este capitulo versa a respeito de toda a estrutura de controle desenvolvida em prol do
gerenciamento energético da planta do IMFOCRE, de modo a tornar possivel o alcance

do objetivo maior da proposta: injegéo de corrente na rede com baixo contetido harmaonico.

4.1 Consideragodes inicias

Com as bases fisicas e matematicas do projeto devidamente expostas, é
necessario neste momento detalhar as técnicas de controle capazes de atingir os
objetivos de gerenciamento de energia determinados para o modelo de inversor
proposto. Neste sentido, os tdpicos subsequentes visam apresentar os aspectos
relacionados a técnica de MPPT empregada, ao modelo de PLL utilizado no
sincronismo das variaveis de referéncia com a rede elétrica, a estrutura do controlador
proporcional-ressonante (importante na manutencdo da baixa DHT da corrente
injetada na rede elétrica), além das técnicas de controle empregadas no disparo dos

transistores de poténcia.
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4.2 Estratégia de controle proposta

No final do Capitulo 2 foram apresentadas algumas informacgdes preliminares
a respeito do controle digital desenvolvido. As logicas aplicadas sobre a estrutura
fisica proposta foram, entédo, reunidas em um algoritmo (disponivel no apéndice B), o
qual foi embarcado no TMS320F28377, o DSC fabricado pela Texas Instruments®
escolhido para operacionalizar o IMFOCRE. Evidenciando novamente o que ja foi
exposto, a Figura 28 referenda o processamento da poténcia de entrada das fileiras
em prol da geragao da tensao de referéncia (Vzgr), a qual deve ser comparada com a

tensao do capacitor do filtro CL na saida (V).

Figura 28 — Diagrama em blocos geral do algoritmo de controle embarcado no
TMS320F28377 para operacionalizar o IMFOCRE.
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Fonte: dados do préprio autor. Adaptado de Ciobotaru, Teodorescu e Blaabjerg (2005).

Em outro ponto do cédigo, as tensdes e correntes fotovoltaicas provenientes
das duas entradas (Vpy, € Ipy, para a fileira 1; Vpy, € Ipy, para a fileira 2) séo
empregadas em dois algoritmos de rastreamento de maxima poténcia independentes
entre si (MPPT1 e MPPT2, respectivamente). A técnica aqui empregada (baseada no
P&O tradicional) foi desenvolvida em parceria com Melo (2017), sendo baseada nas
proposi¢oes de Jain e Agarwal (2007). Apesar de sua estrutura simples, o MPPT P&O
modificado gama (como foi denominado) demonstrou ser bastante eficiente para o

proposito a que foi desenvolvido. Suas caracteristicas serdo analisadas mais adiante.
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Na parte inferior da Figura 28 é possivel visualizar os blocos condizentes a
geracao da corrente de referéncia (Izzr) que deve ser comparada com a corrente do
indutor boost (I,,). Cabe salientar que a amplitude do referencial agora produzido (do
tipo senoidal retificado) depende do somatério empreendido entre as variaveis gamal
e gama2, como elucidam os blocos desta parte da Figura (JAIN; AGARWAL, 2007).
O procedimento de comparacdo ora descrito € fundamental ao rastreamento da
poténcia em cada entrada e interfere, por consequéncia, na qualidade da corrente
elétrica de saida (I,) injetada na rede elétrica (monitorada pelo DSC por intermédio
de um sensor de corrente).

Por fim, tém-se as logicas de controle por histerese que culminam com o
disparo dos transistores de poténcia (Sp; € Sp,, S; @ S5,). A partir dos sinais digitalizados
e das referéncias produzidas, trés sub-rotinas estratégicas sao utilizadas no processo
de chaveamento:

e Controle do semiciclo de operagcao. Como o nome sugere, distingue
entre o semiciclo positivo e 0 negativo, a fim de que os comandos de
disparo ocorram no momento correto. Vale salientar ainda que dos
quatro transistores do inversor full-bridge que constitui a estrutura do
IMFOCRE, os dois superiores (S; € S3) sdo operadas na baixa frequéncia
de 60 Hz. Ja os dois inferiores (S, e S,) sdo acionadas de acordo com a
frequéncia de histerese aplicada sobre o indutor boost, oscilando entre
cercade 2kHz e 23 kHz.

e Controle da corrente no indutor. Uma vez que os rastreamentos de
poténcia do MPPT1 e MPPT2 tenham sido concluidos, esta sub-rotina
toma os valores armazenados nas variaveis gamal e gama?2 para gerar
a referéncia de corrente que sera imposta ao indutor de boost por
intermédio do processo comparativo de histerese. E importante salientar
ainda a existéncia de uma verificacdo para determinar se houve alguma
falha nas fileiras. Caso isso ocorra com uma delas, a leitura do sinal
proveniente da outra é reparametrizada, de modo a permitir a entrega
adequada na saida do sistema de toda a poténcia correspondente a uma
entrada apenas.

e Controle da tensdo na saida. Esta sub-rotina recebe os resultados

provenientes das anteriores e articula a légica de disparo dos
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transistores, estabelecendo as trés etapas de operagao consideradas no
capitulo anterior: boost, buck e roda-livre. Na primeira delas, a etapa 1,
¢é feita a leitura da corrente considerando ambas as fileiras ou apenas
uma delas, proporcionando uma analise de falhas similar a do controle
anterior. Isso determina o acionamento dos transistores Sp; € Sp, com
frequéncia variavel, decorrente do processo de histerese. Apenas um
braco do inversor é usado nesta etapa para fechar o circuito de fluxo da
corrente elétrica (S; e S, para o semiciclo positivo; S; e S, para o
negativo). Nas duas etapas seguintes, apenas os transistores do
inversor full-bridge permanecem operacionais, seja em baixa ou alta

frequéncia, conforme mencionado no controle por semiciclo.

4.3 Rastreamento da maxima poténcia das fileiras

O desenvolvimento de um algoritmo de rastreamento de poténcia sempre visa
extrair a maxima energia disponibilizada pelos mdédulos solares conectados a planta
em questdo para entregar todo este potencial energético ao PCC, no qual é feito o
acoplamento com a rede elétrica (CIOBOTARU; TEODORESCU; BLAABJERG,
2005). A estrutura de programacéao do MPPT (Maximum Power Point Tracker) precisa
ser capaz de obter sempre o maximo valor de poténcia disponivel,
independentemente se existem variagdes de irradiancia e/ou de temperatura, ou
mesmo se estdo ocorrendo falsos pontos de maximo decorrentes de sombreamentos
parciais produzidos por objetos situados proximos aos mddulos.

O modelo de MPPT proposto neste trabalho prima por dois aspectos: (1) os
algoritmos rastreadores das duas entradas precisam funcionar de forma
independente, ou seja, mesmo que um deles falhe o outro permanece operacional; e
(2) a variavel gama (y) incrementada ou decrementada no codigo determina a
amplitude da corrente de referéncia (Iygr) imposta ao indutor boost. A Figura 29
apresenta o fluxograma desenvolvido de forma generalizada, isto €, esta mesma
estrutura é aplicada as duas fileiras apenas com uma distingao de indices subscritos

nas variaveis relacionadas (indice 1 para o MPPT1 e indice 2 para o MPPT2).



Capitulo 4 - Estratégias de controle e gerenciamento energético da estrutura proposta 78

Figura 29 — Fluxograma do algoritmo de MPPT desenvolvido para o IMFOCRE.
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Fonte: dados do préprio autor. Adaptado de Brito (2013).

Uma vez que a tensdo e a corrente do modulo (Veymew)y € Ipymew)s
respectivamente) sao lidas, o algoritmo de MPPT calcula a poténcia eficaz da fileira
(Ppy(new)) € determina os erros de poténcia (AP) e de tensdo (AV) das leituras atuais
(designadas pelo indice “new”) em relacao as anteriores (indice “old”). Tais erros séao
analisados a fim de que a variavel gama possa ser atualizada corretamente,
permitindo que o processo de rastreamento acompanhe com precisdo o
comportamento da curva P-V da entrada fotovoltaica. Os valores de gamal e gama?2
sao, entdo, somados e o valor final obtido é utilizado na da corrente de referéncia

(Izgr), conforme sera demonstrado no topico a seguir.

4.4 Estrutura do PLL

4.4.1 Caracteristicas gerais

Posto que o IMFOCRE foi projetado para operar conectado a rede elétrica, a

metodologia de atracamento empregada se mostra bastante relevante. Sendo uma
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técnica amplamente utilizada em diversos tipos de aplicagdes, a estrutura do PLL

(phase-locked loop) apresentada na Figura 30 segue as postula¢des de Teodorescu,

Liserre e Rodriguez (2011), sendo mais preciso e eficiente que outras metodologias

quando na presenc¢a de multiplos cruzamentos por zero, oscilagdes de impedancia e

distorcbes de amplitude ou frequéncia na tensédo da rede. Sua estrutura € composta

de trés partes:

Detector de fase (DF). Este bloco produz uma saida () proporcional a
diferenga entre a tenséo de entrada (v) e a tensdo em quadratura (Y,)
produzida internamente no proprio oscilador de tensao do PLL;

Laco de filtragem controlado (LFC). E responsavel pela eliminacéo de
componentes harménicos de alta frequéncia, os quais tém potencial
perturbador sobre o0 acoplamento em fase com a rede elétrica. Constitui-
se de um filtro passa-baixa (FPB) de primeira ordem e um controlador
proporcional-integral (P1);

Oscilador controlado por tensao (OCT). Produz uma saida CA
senoidal (Y;) com frequéncia oscilante em torno de um valor central
(wo = 60 Hz, neste caso) e um valor em quadratura (Y;) destinado a
manutencido do processo de acoplamento preciso com a rede elétrica
(MELO, 2017).

Figura 30 — Estrutura do PLL implementado no IMFOCRE.
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Fonte: dados do préprio autor. Adaptado de Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011).

Existem diferentes maneiras de modelar matematicamente a estrutura de um

PLL. Os equacionamentos matematicos empregados nesta parte da pesquisa serao

apresentados na sequéncia.
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4.4.2 Modelagem do PLL

Os equacionamentos a seguir acompanham os desenvolvimentos expostos por
Melo (2017) em sua tese de doutorado, ndo consistindo em uma inovagao proposta
neste trabalho. A entrada do PLL corresponde a tens&o da rede elétrica e pode ser

representada por:

v(t) = Vgrip-sen(B;y) = Vgrip-sen(wgrip-t + Ogrip) (3.61)

Considerando a capacidade de geracao senoidal do OCT em conformidade a

rede, sua saida em quadratura pode ser descrita da seguinte forma:

Y, (t) = cos(Bpyr) =cos(wpyy.t + Opp) (3.62)

O adiantamento de 90° da saida Y, em relagdo a tens&o v proporciona, como
resultado da multiplicacdo entre elas, uma saida CC com ondulagdo de 120 Hz.
Visando a eliminacao deste efeito oscilatério, entdo, o FPB de primeira ordem do lago
de filtragem controlado foi projetado com frequéncia de corte (f;) ajustada uma
década abaixo, ou seja, 12 Hz. A representacdo complexa deste filtro no dominio s é

dada por:

Grpp(s) =k (3.63)

s+ wc

Sendo:
k - O ganho do filtro;

wc > Afrequéncia angular de corte do filtro (rad/s).

Considerando o ganho unitario e sabendo que w; = 2. 7. f;, 0 desenvolvimento

da equacao (3.63) produz o seguinte resultado:
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2.m.12
Grep(s) =1 755
75,4
Grpp(s) = ST 754 (3.64)

O software PSIM® disponibiliza uma ferramenta denominada s2z converter,
com a qual é possivel obter os parametros de discretizagdo desta funcédo para o
dominio z. O método bilinear (ou de Tustin) foi adotado nesta operagao. Considerando
a amostragem em 40 kHz aplicada ao desenvolvimento do IMFOCRE, a tabela 6

expde os parametros obtidos para a funcao discreta do filtro, a qual obedece a

seguinte representagcdo matematica:

by + by.z71

Hppg(2) = Tra 71 (3.65)
1l

Tabela 6 — Parametros do FPB do laco de filtragem controlado.

Frequéncia de amostragem 40 kHz
Frequéncia de corte do filtro 12 Hz

Ganho do filtro 1

Parametro do denominador ~ —0.99811682
b

Dominio Parametro 1 do numerador  0.00094159037

4

1 Parametro 2 do numerador 0.00094159037
Fonte: dados do proprio autor.

O controlador PI posicionado a frente do filtro tem como fungédo manter o erro
do angulo de fase do PLL igual a zero, garantindo maior precisdao ao processo de

atracamento com a rede elétrica. Sua representagédo no dominio complexo s é dada
por:

K, 0,2
CPI(S) = Kp +? = 0,02 + S

(3.66)
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Sendo:
Kp — O ganho proporcional do controlador;

K, - O ganho do integrador.

Note-se que na equagao (3.66) os valores dos ganhos ja foram apresentados.
Os numeros ali evidenciados estdo amparados na analise registrada com bastante
propriedade por Melo (2017) em sua tese, demonstrando a eficiéncia deste modelo
de PLL até mesmo mediante distorcbes de frequéncia na rede. Por assim ser, outros
comentarios ou justificativas se mostraram desnecessarias aqui em prol da validacao

da estrutura empregada neste trabalho.

4.5 Gerenciamento da energia entregue a rede elétrica

4.5.1 Controle da poténcia extraida das fileiras

A partir dos resultados obtidos junto aos algoritmos de MPPT das duas fileiras
e da saida CA (Y;) proveniente do PLL, torna-se possivel produzir a forma de onda
senoidal retificada que deve ser imposta ao indutor boost, conforme elucidado na
Figura 31. Considerando a operagao buck-boost do IMFOCRE, cabe salientar que o
tipo de onda aqui imposta se adequa apropriadamente a proposta de acoplamento
com a rede considerando fator de poténcia de deslocamento unitario e,
consequentemente, maxima eficiéncia dos resultados obtidos (PRASAD; JAIN;
AGARWAL, 2008).

Como dito anteriormente, as variaveis gamal e gama2 obtidas como
resultados dos dois algoritmos de MPPT s&o essenciais na determinagao da amplitude
da corrente de referéncia (Izzr) @ ser imposta sobre o indutor boost, sendo esta
produzida a partir da soma entre duas referéncias intermediarias (Izgr; © Irgrs)- A
primeira delas corresponde a fileira 1 e a segunda condiz a fileira 2, sendo descritas

matematicamente pelas equacgdes a seguir.
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Irgr1(t) = gamal.|sen(Boyr)| (3.67)

Irgr2 (t) = gama?2.|sen(Boyr)| (3.68)

Figura 31 — Detalhamento do processo de geragéo da referéncia de corrente imposta ao
indutor para determinagao dos periodos de boost que conduzem a extragdo da maxima
poténcia proveniente das fileiras de entrada.
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Fonte: dados do préprio autor. Adaptado de Ciobotaru, Teodorescu e Blaabjerg (2005).

Uma vez que as duas referéncias individuais foram criadas, torna-se possivel
produzir a referéncia senoidal retificada que efetivamente sera imposta ao indutor de

boost. Isso é feito com a soma dos resultados das equagdes (3.67) e (3.68), ou seja:

Irgrp(t) = Igpp1(t) + Irpra () (3.69)

Na extrema direita da Figura 31, tem-se a comparagéo de Iz com a corrente
medida no indutor, processo este que também foi retratado na Figura 9. No algoritmo
de controle, tal comparacdo produz a variavel boost, sendo esta usada para
determinar em qual etapa operacional o IMFOCRE deve trabalhar. Se boost =1,
entdo a etapa 1 € acionada, incluindo uma verificacdo de falhas nas duas fileiras para
identificar de onde verdadeiramente a energia deve ser extraida. Caso boost = 0, 0
algoritmo apresentado no apéndice B realiza algumas verificacbes adicionais para

determinar se o circuito de poténcia deve operar nas etapas 2 ou 3.
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4.5.2 Projeto do controlador proporcional-ressonante (PR)

Os primeiros sistemas desenvolvidos para operar conectados a rede elétrica
consideravam a aplicacdo de compensadores Pl (proporcional-integral) em suas
estratégias de controle. Este tipo de compensador pode ser caracterizado como
alternativa viavel sobretudo em topologias trifasicas com referencial sincrono.
Entretanto, ele demonstra incapacidade de rastrear referenciais senoidais com
producado de erro de regime permanente nulo, além de uma capacidade limitada de
rejeicdo de disturbios oriundos da rede elétrica. Tais desvantagens sao relevantes
quando se trata de aplicacbes com referencial estacionario, justamente o caso de
sistemas monofasicos como o contemplado pelo modelo de inversor ora proposto
(CHAVES et al., 2015; CHA; VU; KIM, 2009).

Diferentemente de um PI tradicional, o controlador proporcional-ressonante
(PR) é sintonizado em torno de uma frequéncia central (neste caso a propria
frequéncia da rede), para a qual apresenta ganho tendendo ao infinito. Esta
caracteristica proporciona ao PR a capacidade de superar as duas desvantagens
supramencionadas para o proporcional-integral. Ademais, ele € menos suscetivel as
variagcdes de impedancia durante a conexao com a rede e sua fungao de transferéncia
equivale a transformada de Laplace de uma onda senoidal genérica (MELO, 2017).

Dentre os dois tipos de controladores proporcional-ressonantes existentes, o
tipo 2 foi escolhido para aplicacdo neste projeto por possuir uma largura de banda do
pico de ressonancia (wg) ajustavel e ligeiramente mais ampla em torno do valor central
de ressonancia (w,) escolhido. Isto proporciona uma menor sensibilidade a eventuais
flutuacdes de frequéncia da rede (CHA; VU; KIM, 2009). A equacao abaixo apresenta

a fungao de transferéncia do controlador PR tipo 2:

2.K;.wg.s _ 2.K;.{.wp-s
P s24 2.0 wp.s + wd

Cpr(s) = Kp + (3.70)

s2+2.wg.5 + w5
Sendo:
Kp - O ganho proporcional;
K, - O ganho integral;
{ - O fator de amortecimento;
wo > Afrequéncia central de ressonancia;

wg > Alargura de banda do pico de ressonancia.
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A Tabela 7 reune os valores dos parametros que compdem a equacgao (3.70).
Cabe salientar que os valores dos ganhos K, e K; foram ajustados por simulagéo e

que (l)B = Z.(Uo.

Tabela 7 — Parametros de projeto do controlador PR.

Parametro Valor

p 10

42
2,12.1072
377 rad/s

8rad/s
Fonte: dados do préprio autor.

A luz dos valores contidos na Tabela 7, a equagéo (3.70) pode ser retomada.
Deste modo, tem-se:

2.42.0,0212.377.s

Cer(s) =10+ G 0,0212.377.5 + 3772

672.s
s?2 4+ 16.s +142122,3

Cop(s) = 10 + (3.71)

Com base na equacéo (3.71), a Figura 32 apresenta os diagramas de Bode do
controlador PR projetado.
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Figura 32 — Diagramas de Bode do controlador PR projetado.
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Fonte: dados do préprio autor.
4.5.3 Controle da corrente injetada na rede elétrica

O objetivo geral do IMFOCRE esta ligado a inje¢ao de corrente com baixo teor
de distor¢ao harménica na rede elétrica. Para que isso seja possivel, primeiramente &
preciso impor a tensédo sobre o capacitor (Cr) do filtro CL de saida, de modo que o
fluxo de poténcia esteja sempre fluindo do inversor a rede. Este é o papel do
controlador PR, cuja operacéo, entretanto, depende da imposi¢cao do formato de onda
da tensao Vizr NO capacitor de saida, a fim de que a corrente de saida (I,) siga a

referéncia imposta (Iyrgry). O erro decorrente da comparagéo entre estas correntes

alimenta o controlador e o efeito que ele produz sobre V. determina a forma como as
chaves do inversor full-bridge devem ser disparadas.

A Figura 33 ilustra o processo de imposigcédo da tensdo sobre Cr. Para tanto, as
tensdes e correntes das entradas sao lidas, permitindo o calculo das poténcias de
cada fileira (Ppy;, € Ppy5). A soma delas resulta no valor total de poténcia (Ppy ), 0 qual
¢é dividido pelo valor RMS da tensao da rede e o resultado é multiplicado por raiz de
dois, a fim de gerar o valor que corresponde a amplitude da corrente a ser injetada.

Por fim, para que surja a referéncia de corrente desejada (Iyrer)), falta apenas



Capitulo 4 - Estratégias de controle e gerenciamento energético da estrutura proposta 87

multiplicar este valor pela sendide pura produzida pelo PLL (CIOBOTARU,;
TEODORESCU; BLAABJERG, 2005).

Figura 33 — Geragao da referéncia de tens&o imposta ao capacitor do filtro CL.
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Fonte: dados do préprio autor. Adaptado de Ciobotaru, Teodorescu e Blaabjerg (2005).

4.6 Malhas de controle da planta

A estrutura de controle apresentada até entdo pode ser sintetizada pela
representacdo exposta no diagrama de blocos da Figura 34. Nela percebe-se uma
porcao mais interna, denominada malha de controle por histerese, definida a partir das
duas malhas responsaveis pelas imposi¢cdes de corrente no indutor boost e de tensao
no capacitor do filtro CL, evidenciadas nas Figuras 31 e 33, respectivamente. A malha
externa do diagrama focaliza o objetivo principal do IMFOCRE, ou seja, a injecao de
corrente na rede elétrica (I,) com baixa DHT e fator de poténcia de deslocamento
unitario. Para tanto, uma referéncia de corrente (Iprgr)) € utilizada para tornar
possivel o monitoramento continuo do alcance em relagdo ao que se pretende. A
diferenca entre estas duas correntes gera o erro (g;) responsavel por alimentar o
controlador proporcional-ressonante, o qual, a seu tempo, produz a referéncia de
tensao (Vxgr) que aciona a malha de controle por histerese.

A malha interna recebe Vi € produz o erro de tenséao (¢y), fruto da diferenca
entre a referéncia produzida pelo controlador PR e a tensdo V.. A partir dai os
algoritmos de MPPT (1 e 2) e as demais metodologias de controle desenvolvidas se
encarregam de gerenciar a extracdo de maxima poténcia nas entradas, o processo de
boost no indutor L, e a metodologia de disparo dos transistores do inversor full-bridge.

Tais agdes conduzem a obtencdo das fungdes de transferéncia da planta e a
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realimentacdo em prol do monitoramento da tensdo sobre o capacitor do filtro,

reintroduzindo o processo de controle por histerese.

Figura 34 — Diagrama de blocos das malhas de controle que constituem o IMFOCRE.

Malha de controle por histerese

Vv 3
|o(REF)J<?E >|PR} REF;? - D

Fonte: dados do préprio autor.

A malha de controle por histerese precisa ser rapida, bem mais célere,
inclusive, do que a malha externa representada no diagrama da Figura 34. Para que
isso seja verdade, € necessario que o erro de tensdo em sua entrada tenda a zero
(ey = 0), demonstrando uma precisao apreciavel em relacdo a tensao imposta sobre
o capacitor do filtro CL. A acuracia deste processo repercute diretamente sobre a
corrente injetada na rede elétrica, proporcionando-lhe um baixo conteudo harménico.
Em todos os desenvolvimentos apresentados neste documento, esta elevada
dinamica foi considerada uma prerrogativa basica, fazendo com que a malha interna
seja admitida como uma fungao de ganho unitario (0 dB).

Os graficos dos diagramas de Bode representados na Figura 35 sao fruto do
cascateamento entre a fungao de transferéncia do controlador PR e a principal fungéo
de transferéncia da planta, Cpr(s) € G,y (s), respectivamente, considerando a malha
interna uma fungéo de ganho unitario como ja mencionado. O sisotool do Matlab® foi
a ferramenta empregada na obtencao destas curvas, evidenciando a estabilidade de

resposta do sistema.
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Figura 35 — Diagramas de Bode do cascateamento entre a fungédo de transferéncia do
controlador PR, Cpg(s), € a fungdo de transferéncia principal da planta, G,y (s).
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Fonte: dados do préprio autor.

4.7 Consideragoes finais

Este capitulo apresentou toda a estrutura de controle desenvolvida para
operacionalizar o IMFOCRE. A partir da apresentacdo de uma visao geral das técnicas
empregadas, uma série de detalhamentos matematicos e computacionais foram
considerados. Foi feita uma abordagem sobre o fluxograma do algoritmo P&O
modificado gama, o tipo de MPPT empregado em prol do rastreamento de poténcia
das fileiras segundo as diretrizes estabelecidas como objetivos do projeto em questao.
Na sequéncia, a estrutura de PLL necessaria para acoplamento com a rede elétrica
foi vista em todos os seus aspectos conceituais e matematicos, com destaque para
sua capacidade de atracamento mesmo sob circunstancias de disturbios de amplitude

ou frequéncia da tensao disponibilizada pela concessionaria de energia elétrica.
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A sequéncia dos desenvolvimentos deste capitulo trouxe uma abordagem
detalhada sobre as duas malhas de controle desenvolvidas em prol do gerenciamento
energético da planta. Conforme pode ser visto ao longo do capitulo, tais malhas
focalizam a imposicao das formas de onda de interesse sobre o capacitor do filtro CL
e o indutor boost. Neste sentido, apresentou-se o projeto de controlador PR do tipo 2,
sintonizado na frequéncia da rede, destinado a interagir com a planta de forma a
garantir a manutencao da injecao de corrente na rede elétrica com baixa DHT.

Finalizando o capitulo, uma abordagem global das malhas de controle
desenvolvidas foi considerada. Fez-se uma analise da interagao entre a malha interna
de controle por histerese, congregante das funcionalidades previstas nas malhas de
imposicdo das grandezas ja mencionadas, e a malha externa, voltada ao
acompanhamento continuo de qualidade da corrente fornecida a rede. O préximo
capitulo apresentara os resultados das simulagdes computacionais da estrutura do

IMFOCRE como um todo, em prol da validacédo da topologia proposta



Capitulo 5

SIMULAGCOES COMPUTACIONAIS

Este capitulo apresenta as simulagées computacionais empreendidas no PSIM® para
validagcédo da estrutura fisica do IMFOCRE mediante a aplicagdo das metodologias de

controle concebidas para sua operagao.

5.1 Consideragoes inicias

Uma vez que as bases conceituais de contextualizacdo e as modelagens
fisicas e matematicas do IMFOCRE ja foram completamente apresentadas, cabe a
esta etapa de desenvolvimento submeter a estrutura a testes computacionais.
Naturalmente, o objetivo agora é verificar o comportamento da topologia em ensaios
de conexdo com a rede elétrica mediante algumas variagdes operacionais ou de
condigbes naturais (irradiancia ou temperatura). O software PSIM® foi empregado
nesta tarefa, haja vista suas qualidades ja amplamente reconhecidas para aplicagdes
envolvendo eletrbnica de poténcia e fontes alternativas de energia. Na sequéncia, os
toépicos levantados apresentardo a estrutura montada para as simulagbes e os

resultados obtidos para cada tipo de situagao operacional proposta.
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5.2 Esquema elétrico do circuito de simulagao

A Figura 36 apresenta uma visdo completa do esquema elétrico montado no
PSIM® para validagdo computacional do IMFOCRE. Visando uma melhor

compreensao, a montagem foi fracionada em sete partes:

e Condigoes de irradiancia. Para cada fileira foram propostas duas
possibilidades de operagdo em termos de irradiancia: constante ou em
degraus. Esta ultima €& composta de trés estagios, com valores
diferentes para cada entrada.

e Condigoes de temperatura. Em termos de temperatura, utilizou-se um
procedimento equivalente ao que foi feito para a irradiancia, ou seja,
possibilidade de operagdo com valor constante ou em trés etapas. A
diferenca neste caso € que os valores de variagao aplicados para as
fileiras sdo os mesmos.

e Circuito de poténcia do IMFOCRE. Aqui pode ser visualizada a
estrutura principal do IMFOCRE. Note-se a presenca de um inversor
monofasico full-bridge precedido de um indutor e um diodo de roda livre
(FWD). Mais a esquerda destes dois elementos estdo os acessos das
fileiras, onde ficam patentes as presencas dos capacitores de entrada.

e MPPT e controle de disparo. Este bloco considera a presenca do DSC
TMS320F28377, no qual ja esta implementado o algoritmo anexado no
apéndice B com toda a logica de controle da planta. As grandezas de
entrada e saida do dispositivo foram destacadas com etiquetas para
propiciar uma compreensao mais clara do sistema como um todo.

e Conexao com a rede elétrica. Nesta parte da Figura fica evidente a
estrutura necessaria a conexao com a rede elétrica. Destaque para o
filtro CL, a esquerda do bloco. Do lado direito tem-se o acesso a rede
via PCC, levando em consideragcdao a impedancia da linha (adotou-se
5mQ e 80 uH).
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e Analise de eficiéncia do conversor. Esta parte da montagem calcula
as poténcias de entrada e saida da planta, permitindo a determinagao
do rendimento da estrutura como um todo.

e PLL e geracao dos sinais de referéncia. Bloco responsavel pela
geracao do PLL e pelos calculos relacionados com a operagao do
controlador PR. Vale salientar que ag¢des aqui previstas ja estao

incorporadas no algoritmo embarcado no DSC.

Figura 36 — Esquema elétrico completo do circuito de simulagido do IMFOCRE no PSIM®.
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Esta estrutura foi ensaiada computacionalmente e os resultados obtidos foram
agrupados de acordo com as situacdes de teste idealizadas, conforme elucidam os

tépicos a sequir.
5.3 Situagoes de ensaio computacional do IMFOCRE

5.3.1 Irradiancia e temperatura constantes

Nesta primeira situacao de ensaio a irradiancia (S) e a temperatura (T) em cada
fileira foram mantidas igualmente constantes em cada execugdao computacional. A
Figura 37(a) apresenta a condigdo da irradiancia de 1000 W /m?, enquanto a Figura

37(b) expde a situagao de temperatura nos médulos, ajustada para 25 °C.

Figura 37 — Condig¢des climaticas impostas as fileiras na primeira etapa de ensaios
computacionais. (a) Condigbes de irradiancia. (b) Condigbes de temperatura.

500+ 700 + 1000
- + 1000

Fonte: dados do préprio autor.

Os resultados apresentados nas Figuras 38 a 57 correspondem a diversos
valores constantes de irradiancia. O valor inicial € 100 W /m?, mas esta grandeza foi
elevada de cem em cem até atingir 1000 W/m?. A temperatura dos moddulos
permaneceu sempre em 25 °C. Cabe salientar que nos graficos correspondentes aos

resultados de baixa poténcia é possivel perceber a influéncia da relagao sinal-ruido
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do controle da planta. Isto evidencia a ineficiéncia do controlador PR quando a energia
disponivel na entrada é muito pequena. Os graficos apresentam:

e Atenséo (Vzgp) € a corrente na rede (Ip);

e As poténcias nas entradas (Ppy, Ppy2 © Ppy);

e O rendimento medio da estrutura (n = (Pogrums)/Ppy) * 100);

e O comportamento das variaveis gamal e gama2;

e O percentual de DHT da corrente I, injetada na rede elétrica;

e O fator de poténcia de deslocamento de deslocamento entre Vi p € Ip;

e O valor RMS da corrente injetada na rede, Ipgus)-

Figura 38 — Formas de onda obtidas no PSIM® para § = 100 W/m? e T = 25°C.
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Fonte: dados do préprio autor.
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Figura 39 — Andlise de DHT,, FPD e valor RMS de I, para S = 100 W/m? e T = 25°C.
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Fonte: dados do préprio autor.

Figura 40 — Formas de onda obtidas no PSIM® para § = 200 W/m? e T = 25°C.
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Fonte: dados do préprio autor.
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Figura 41 — Andlise de DHT,, FPD e valor RMS de I, para S = 200 W/m? e T = 25°C.
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Fonte: dados do préprio autor.

Figura 42 — Formas de onda obtidas no PSIM® para § = 300 W/m? e T = 25°C.
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Fonte: dados do préprio autor.
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Figura 43 — Andlise de DHT,, FPD e valor RMS de I, para S = 300 W/m? e T = 25°C.
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Fonte: dados do préprio autor.

Figura 44 — Formas de onda obtidas no PSIM® para § = 400 W/m? e T = 25°C.
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Fonte: dados do préprio autor.
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Figura 45 — Andlise de DHT,, FPD e valor RMS de I, para S = 400 W/m? e T = 25°C.
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Fonte: dados do préprio autor.

Figura 46 — Formas de onda obtidas no PSIM® para § = 500 W/m? e T = 25°C.
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Fonte: dados do préprio autor.
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Figura 47 — Andlise de DHT,, FPD e valor RMS de I, para S = 500 W/m? e T = 25°C.
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Fonte: dados do préprio autor.

Figura 48 — Formas de onda obtidas no PSIM® para § = 600 W/m? e T = 25°C.
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Fonte: dados do préprio autor.
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Figura 49 — Andlise de DHT,, FPD e valor RMS de I, para S = 600 W/m? e T = 25°C.
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Fonte: dados do préprio autor.

Figura 50 — Formas de onda obtidas no PSIM® para § = 700 W/m? e T = 25°C.
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Fonte: dados do préprio autor.
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Figura 51 — Andlise de DHT,, FPD e valor RMS de I, para S = 700 W/m? e T = 25°C.
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Fonte: dados do préprio autor.

Figura 52 — Formas de onda obtidas no PSIM® para § = 800 W/m? e T = 25°C.
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Fonte: dados do préprio autor.



Capitulo 5 - Simulagbes computacionais 103

Figura 53 — Andlise de DHT,, FPD e valor RMS de I, para S = 800 W/m? e T = 25°C.
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Fonte: dados do préprio autor.

Figura 54 — Formas de onda obtidas no PSIM® para § = 900 W/m? e T = 25°C.
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Fonte: dados do préprio autor.



Capitulo 5 - Simulagbes computacionais 104

Figura 55 — Andlise de DHT), FPD e valor RMS de I, para S = 900 W/m? e T = 25°C.
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Fonte: dados do préprio autor.

Figura 56 — Formas de onda obtidas no PSIM® para § = 1000 W/m? e T = 25°C.
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Fonte: dados do préprio autor.
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Figura 57 — Andlise de DHT), FPD e valor RMS de I, para § = 1000 W/m? e T = 25°C.
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Fonte: dados do préprio autor.

As formas de onda da Figura 58 ilustram o processo de imposi¢ao de corrente
no indutor boost na parte superior da ilustragao, evidenciando uma pequena distorgao
na passagem por zero caracteristica deste processo, e a imposi¢cédo de tensdo no
capacitor do filtro de saida CL, na porgao inferior. Neste ultimo, € importante frisar o
ligeiro adiantamento da referéncia de tensdo em relacdo a rede elétrica, fato
importante para garantir que o fluxo de poténcia ocorra sempre do IMFOCRE para a

rede. A temperatura dos modulos neste caso foi mantida em 25°C.

Figura 58 — Demonstragdo do processo de imposi¢ao das referéncias de tenséo e corrente
necessarias a operagao do modelo de inversor proposto.
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Fonte: dados do préprio autor.



Capitulo 5 - Simulagbes computacionais 106

A Figura 59 ilustra as tensdes e correntes lidas nas fileiras 1 e 2 durante a
simulacdo com irradiancia de 1000 W /m? e temperatura nos médulos de 25°C. Note-
se as ondulagdes caracteristicas do processo de rastreamento de poténcia presente
em todas as grandezas registradas. Além disso, também fica clara a ndo coincidéncia
de altos e baixos entre tensdes ou entre correntes, o que decorre de um procedimento
executado a 120 Hz nos algoritmos de cada MPPT para evitar que as duas fileiras
atuem exatamente juntas (foi provocado um atraso infinitesimal intencional entre elas).
Tal medida previne, sobretudo, 0 armazenamento excessivo de energia no indutor
Lpy, 0 que poderia ocasionar aquecimentos e interferéncias eletromagnéticas nos

modulos eletrénicos alocados na estrutura.

Figura 59 — Apresentagédo do comportamento das tensdes e correntes nas fileiras de
entrada mediante o processo de MPPT e injecdo de corrente na rede elétrica.
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Fonte: dados do proprio autor.

A Figura 60 apresenta uma analise global de desempenho da planta aferida a
partir de dois parametros: (1) o rendimento médio da estrutura, identificador da
quantidade percentual de poténcia eficaz entregue na saida (Pyrus)) €m relagéo a
poténcia eficaz total (Ppyrms) = Prvi(rms) T Prv2(rus)) €Xtraida das entradas; e (2) o
fator de rastreamento dos dois MPPTs P&O modificado gama aplicados nas fileiras 1
e2.



Capitulo 5 - Simulagbes computacionais 107

Figura 60 — Registro dos valores de rendimento médio e fator de rastreamento global do
MPPT feito a partir da leitura das poténcias nas entradas e na saida do IMFOCRE.
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Fonte: dados do proprio autor.

As Figuras 61 a 63 foram elencadas em prol da analise de impacto operacional
exercido sobre todos os transistores de poténcia constituintes do IMFOCRE. A
visualizacdo das correntes e tensdes consumidas por estes transistores pode ser
considerada de grande importancia, uma vez que valores excessivos das grandezas
fisicas em questdo tém um papel danoso sobre o rendimento de poténcia da estrutura

proposta como um todo.

Figura 61 — Andlise do impacto operacional exercido sobre os transistores de boost (Sp; €
Sp,) em termos de tensao e corrente.
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Fonte: dados do proprio autor.
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Figura 62 — Analise do impacto operacional exercido sobre os transistores da parte
superior do inversor (S; € S3) em termos de tenséo e corrente.
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Fonte: dados do préprio autor.

Figura 63 — Analise do impacto operacional exercido sobre os transistores da parte inferior
do inversor (S, e S,) em termos de tensao e corrente.

S constante T constante

S 1000 W/m?

Detalhamento dos sinais de poténcia em S2 (ou S4)

TENSAO ENTRE DRENO E FONTEEM S2 V]

MED 26,16V

m: IIIII | II IIII | Iﬂll

Fonte: dados do préprio autor.
5.3.2 Irradiancia constante e temperatura variavel

Nesta etapa de estudos averiguou-se o comportamento do modelo de inversor
proposto quando submetido a variagdes na temperatura incidente sobre os moédulos
FV. A Figura 64 demonstra os trés estagios de elevagéo térmica com degraus de 25°C
proposta durante o ensaio computacional, partindo de 25°C até atingir 75°C. Note-se
que variagdes idénticas foram propostas as duas fileiras, ja que o PSIM® nao

conseguiu operar com gradientes térmicos distintos.



Capitulo 5 - Simulagbes computacionais 109

Figura 64 — Condi¢des de variagdo na temperatura impostas ao ensaio do IMFOCRE.

Fonte: dados do proprio autor.

Os gréficos da Figura 65 apresentam as principais formas de onda obtidas para
a estrutura quando submetida a variacdo de temperatura proposta. Note-se o
processo de rastreamento de poténcia evidenciando os degraus térmicos. As variaveis
gamal e gama?2, neste caso, apresentam comportamentos idénticos. A Figura 66, por
sua vez, coloca em destaque a tensio da rede e a corrente injetada, comprovando a
baixa distorcdo harménica desta ultima e o fator de poténcia de deslocamento

praticamente unitario. Os valores registrados nesta Figura foram obtidos a 75°C.

Figura 65 — Formas de onda obtidas no PSIM® para § = 1000 W /m? e temperatura
variando de 25°C a 75°C.

S constante T variavel

Visao geral dos sinais coletados

TENSAODAREDE/S M CORRENTE INJETADA NA REDE  [A]

A A AR AR A AR AR AR AR AR AR AR AR AR ARARARA AR
”'!'HHVHHHHHH HHHvaIHV‘HH‘HVHH

POTENCIA NOMINAL TOTAL DAS STRINGS

GAMA 1 GAMA 2 .

Fonte: dados do proprio autor.
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Figura 66 — Andlise de DHT), FPD e valor RMS de I, para § = 1000 W/m? e temperatura
variando de 25°C a 75°C.

S constante T variavel

’_I Tensdo da rede + 5 [V] I_‘ Corrente injetada na rede [A]

20
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40
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Fonte: dados do proprio autor.

5.3.3 Irradiancia variavel e temperatura constante

Semelhantemente a etapa anterior, mais uma vez o IMFOCRE foi submetido a
variagdes, agora na irradiancia. A Figura 67 demonstra os trés estagios de elevagao

propostos, evidenciando valores diferentes aplicados em cada fileira.

Figura 67 — Condi¢des de variagao na irradiancia impostas ao ensaio do IMFOCRE.

500+ s 700 + S 1000 @

+ + 1000
- - 0.3 0.6
00 200 300

800 + 700 + 600

2 2 (;)
. B B 1000
0.3 0.6
00 00 100 1

Fonte: dados do proprio autor.

Na Figura 68 sado expostas as principais formas de onda obtidas para a
estrutura quando submetida aos degraus de irradiancia referendados na ilustracéao

anterior a ela. Fica claro que o processo de MPPT acontece de forma satisfatoria, com
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alto fator de rastreamento. Como as condi¢des de irradiancia nas duas entradas nao
sdo iguais, naturalmente as varidveis gamal e gama2 precisam manifestar
comportamentos distintos. Ja a Figura 69 apresenta a analise de qualidade da
corrente injetada em relagéo a tensao da rede elétrica. Note-se mais uma vez a DHT,
com valor bem abaixo do patamar de 5% estipulado por normas (ABNT, 2013a;
ANEEL, 2015; PRODIST, 2016; IEEE, 2014) e o fator de poténcia de deslocamento

com valor considerado unitario.

Figura 68 — Formas de onda obtidas no PSIM® para S variavel e T = 25°C.

- 2. G S variavel T constante
Visdo geral dos sinais coletados

TENSAODAREDE/S [V CORRENTE INJETADA NAREDE  [A]

AR AAARAAAARAAAARARARRAA R AR AR AAARARARAAA
HH HHHHHHHHHHHVHHHHHHVHHHV

RENDIMENTO MEDIO (%)

GAMA 1 GAMA 2

38888

Fonte: dados do préprio autor.

Figura 69 — Analise de DHT), FPD e valor RMS de I, para S variavel e T = 25°C.

j Tensdo da rede + 5 [V] m Corrente injetada na rede [A] e evel| Be e i ite

DHT,=1,62 % FPD = 0,999

Fonte: dados do préprio autor.
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5.3.4 Irradiancia e temperatura variaveis

Nesta etapa, todas as variagdes anteriores foram aplicadas na simulagao do
circuito. A Figura 70 apresenta os valores de irradiancia (parte a) e de temperatura
(parte b) aplicadas. A Figura 71, a seu tempo, expde as principais formas de onda da
planta. E importante ressaltar a boa capacidade de rastreamento de poténcia
evidenciada no segundo conjunto de curvas. Como existe uma ampla variagcao de
parametros climaticos, também era esperado que as variaveis gamal e gama?2

apresentassem comportamentos distintos.

Figura 70 — Condigao de completa variagao imposta as fileiras. (a) Variagdes de
irradiancia. (b) Variagdes de temperatura.

500+ 700+ 1000 @

: 0.3 ‘hole w
%joo \ngoo %300 i) 25°C 42 50°C @@
j T j Q% % % %2

25CJr 5OC+ °c

51001 9 @@

(a) (b)

Fonte: dados do proprio autor.

Figura 71 — Formas de onda obtidas no PSIM® para irradiancia e temperatura variaveis.

S variavel T variavel

Visao geral dos sinais coletados

- !HH Hmvvvwwnwvwvwvwwv YA

Time ()

Fonte: dados do proprio autor.
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Uma ultima amostragem fica por conta da Figura 72, na qual a tensao da rede
elétrica e a corrente injetada foram colocadas em evidéncia. Mais uma vez a baixa
DHT de corrente merece destaque, assim como o éxito obtido em relagao ao fator de

poténcia de deslocamento unitario.

Figura 72 — Analise de DHT, FPD e valor RMS de I, para S e T variaveis.

Svaridvel T variavel

\—I Tensdo da rede + 5 [V] |_‘ Corrente injetada na rede [A]
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Fonte: dados do proprio autor.

5.3.5 Perda de uma das fileiras de entrada

Figura 73 — Condigdes de ensaio com diferentes valores de irradiancia propostas para
ensaio do modelo proposto mediante a perda de uma das fileiras. (a) 600 W/m?. (b)
800 W/m?. (c) 1000 W/m?.

500+ 700 + o 1000 @ 500+ 700+ 1000 @ 500+ o 700+ 5 1000

1 1 1

800 + 700 + 600 800 + 700 + 600 800 + 700 + €00

(a) (b) (c)

Fonte: dados do proprio autor.
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Esta ultima situacado de ensaio foi elaborada a fim de avaliar o comportamento
do IMFOCRE caso alguma das entradas deixe de funcionar. Como as fileiras 1 e 2
sao formadas pela interligacdo em série de moédulos fotovoltaicos, a falha de um deles,
por exemplo, criaria um circuito aberto, tornando a fileira em questao inoperante. No
PSIM®, a abertura mencionada pode ser simulada atribuindo uma irradiancia muito
proxima de zero em uma das entradas. A Figura 73 mostra que isso foi feito para a
entrada 2 (parte superior do esquema com S = 0,1 W /m?), evidenciando também os
trés valores de irradiancias aplicados para obtencao das formas de onda que serao
apresentadas na sequéncia: 600 W /m?, 800 W /m? e 1000 W /m?, respectivamente.

Os graficos das Figuras 74 a 79 apresentam os testes realizados com a fileira
2 inoperante para cada irradiancia utilizada. As ilustragdes de numeragao par reunem
as principais formas de onda a serem analisadas em cada situacéo, especialmente o
grafico que congrega as poténcias de entrada e saida da planta em cada caso. As de
numeracgao impar evidenciam a tensao da rede e a corrente nela injetada, enfatizando
os resultados de distor¢ao harmdnica, fator de poténcia de deslocamento e valor RMS
obtidos. Especificamente sobre a DHT), deve-se frisar que valores abaixo de 5% sao

obtidos pouco acima de 800 W /m?.

Figura 74 — Formas de onda obtidas no PSIM® para S = 600 W/m? e T = 25°C
considerando a perda de uma fileira.
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800 I _______.__.____ : SR, =
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20
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o
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0 02 04 oe 08

Time (s)

Fonte: dados do proprio autor.
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Figura 75 — Andlise de DHT,, FPD e valor RMS de I, para S = 600 W/m? e T = 25°C
considerando a perda de uma fileira.
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Fonte: dados do préprio autor.

Figura 76 — Formas de onda obtidas no PSIM® para § = 800 W/m? e T = 25°C
considerando a perda de uma fileira.
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Fonte: dados do préprio autor.
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Figura 77 — Andlise de DHT,, FPD e valor RMS de I, para S = 800 W/m? e T = 25°C
considerando a perda de uma fileira.
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Fonte: dados do préprio autor.

Figura 78 — Formas de onda obtidas no PSIM® para § = 1000 W/m? e T = 25°C
considerando a perda de uma fileira.
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Fonte: dados do préprio autor.
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Figura 79 — Anadlise de DHT,, FPD e valor RMS de I, para § = 1000 W/m? e T = 25°C
considerando a perda de uma fileira.
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Fonte: dados do proprio autor.

5.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou uma série de situagcdes de testes computacionais
idealizados para avaliar toda a capacidade operacional do IMFOCRE, mediante a
aplicacdo dos aspectos de modelagem fisica e matematica expostos neste
documento. Os padroes de comportamento da topologia foram bastante destacados
nos graficos de respostas registrados em cada Figura.

Em relacdo aos transistores de poténcia, pode-se perceber que os niveis de
tensdo e corrente impostos a eles, apesar de altos, estdo dentro de patamares
aceitaveis. A escolha dos componentes eletrénicos usados no protétipo desenvolvido
para os testes experimentais levou em conta estes resultados, como n&o poderia
deixar de ser. Ademais, ja que as grandezas atuantes sobre estes componentes
redundam em poténcia consumida, um dissipador de calor com ventilagao forgada foi
incorporado a montagem de bancada.

Quanto a corrente injetada na rede elétrica, os resultados se mostraram
bastante satisfatorios. E essa averiguagdo estende-se muito além da poténcia
nominal, ja que o fator de poténcia de deslocamento e taxa de distor¢cao harmédnica

da corrente injetada permaneceram conjuntamente adequados a partir de 400 W /m?.



Capitulo 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos para validagdo da estrutura
fisica do IMFOCRE mediante a aplicagdo das metodologias de controle concebidas para

Sua operagéo.

6.1 Consideragoes inicias

Em face das modelagens expostas anteriormente e dos resultados
computacionais obtidos, empreendeu-se, entdo, a construgdao de um protétipo do
IMFOCRE para sacramentar sua validagao e analisar, da melhor forma possivel, todas
as nuances do seu comportamento real. A estrutura desenvolvida pode ser visualizada
através da Figura 80. Sua elaboracado procurou harmonizar os valores de projeto
determinados matematicamente e registrados neste documento com as condi¢des de
implantacao e interconexao fisica com a rede elétrica inerentes as dependéncias do
NUPEP.

A estrutura apresentada na Figura 80 contempla o circuito de poténcia (inversor
full-bridge juntamente com os transistores de poténcia e o indutor boost) interligado
as estruturas de controle (o0 DSC TMS320F28377, a torre de sensoriamento e o
conjunto de gate drivers) e as estruturas necessarias para a conexao com a rede
elétrica (filtro CL, comandos auxiliares e o conjunto de contatores). Tem-se ainda as
duas placas de circuito impresso com os capacitores dos elos CC, nas quais
encontram-se o0s bornes de conexao com as fileiras fotovoltaicas (ndo inclusas na
foto).
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Figura 80 — Visao geral do protétipo construido para o IMFOCRE.

Fonte: dados do préprio autor.

Buscando maior clareza sobre todos os detalhes da estrutura fisica elaborada,
a Figura 81 apresenta, como plano de fundo, a visao geral do protétipo em escala de
cinza, a0 mesmo tempo em que explicita, em blocos, as sub-unidades constituintes
da topologia. A tabela 8, por sua vez, reune uma descricdo de todos os componentes
utilizados na construcao do protétipo, a fim de oferecer uma compreenséo bastante
ampla e detalhada sobre sua elaboragdo. De modo geral, pode-se dizer que o
IMFOCRE foi desenvolvido com o maximo aproveitamento de materiais ja disponiveis
no laboratdrio de pesquisas do NUPEP, visando acelar o processo de producéo.
Todavia, em relac&o aos indutores posicionados na lateral direita da montagem, cabe
um destaque especial quanto ao processo de producao toroidal. Ambos foram
encomendados sob medida para a proposta e primam por baixo aquecimento e alto
rendimento. O nucleo do indutor boost € constituido por uma liga metalica em p6 de
Fe-Si, apresentando plena capacidade de operacdo até 200 °C sem perder suas
propriedades. Ja o nucleo do indutor do filtro CL, por sua vez, foi produzido com uma

liga amorfa para operar com um baixo nivel de perdas eletromagnéticas.
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Figura 81 — Realce das unidades que constituem o prototipo fisico do IMFOCRE.
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Fonte: dados do proprio autor.
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Tabela 8 — Relagédo dos componentes integrantes da estrutura fisica do protétipo do IMFOCRE.

SUB-UNIDADE COMPONENTE QUANTIDADE VALORES

Transistor de

a IRFP4868PbF ou
poténcia (MOSFET 6 IRGPS4067DPbE
ou IGBT)
Circuito de
poténcia Diodo de poténcia 4 STTH200L04TV1
Indutor boost (Lp) 1 600 uH
Capacitor CA (Cr) 1 22 uF
Filtro CL
Indutor (Lr) 1 4 mH
Torre de PCI para medigao de 4 LV25-P (tensao) e
sensoriamento tens&o e corrente LAS55-P (corrente)
PCI de alimentacao 3 SKHI PS2
Gate drivers
PCI de disparo 6 SKHI 100p
. 3del1mFe
Elos CC Capacitor 4 1 de 330 uF
Contator de entrada 2 WEG CWM25
Contatores de
conexao in/out ) STECK S-C1
Contator de saida 1 18A10
Comandos Relé 4 2 NRP-07 e
auxiliares 2 JQC-3F

Fonte: dados do préprio autor.

6.2 Estrutura do ensaio para obtencao dos resultados experimentais

A fim de validar o sistema modelado, o protétipo do IMFOCRE foi

interconectado ao emulador solar programavel de 10 kW fabricado pela Regatron®,
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série TopCon Quadro, disponivel nas dependéncias do NUPEP. A Figura 82

apresenta a face frontal do emulador.

Figura 82 — Face frontal do emulador solar de 10 kW da Regatron®, série TopCon Quadro.

IIII 0] lllll !|IlllI||l|l|||IIllllllllllllll'l'll|I|ill | llillll

il
|'|'| Il IO

IIIII I
NNy « -

Fonte: dados do préprio autor.

Considerando que este equipamento possui apenas uma saida, o IMFOCRE
foi ensaiado como se estivesse operando com uma unica fileira fotovoltaica de
entrada. A foto registrada na Figura 83 apresenta a interconecg¢ao do protétipo com
os equipamentos de medigao (parte superior da foto), com o emulador solar (interface
apresentada na lateral esquerda) e com a rede elétrica (conforme indicacdo da
sinaleira luminosa na parte inferior da imagem). Todos os resultados experimentais
apresentados nas oscilografias subsequentes foram obtidos considerando a

temperatura nos médulos de 25 °C.
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Figura 83 — Foto do prototipo do IMFOCRE durante ensaio de conexao com a rede elétrica.
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Fonte: dados do proprio autor.

6.3 Operagao do sistema com a malha de MPPT aberta

As primeiras avaliagdes preliminares do IMFOCRE foram desenvolvidas
buscando uma adequada calibragdo dos sensores, além dos procedimentos de teste
de acionamento dos transistores via gate drivers e de comunicagdo com o DSC.
Concluidos estes ajustes, teve inicio a etapa de operagao do conversor proposto em
conexao com a rede elétrica, porém com a malha de MPPT aberta, ou seja, com o
incremento da variavel gama sendo executado manualmente. Isto possibilitou elevar,
de forma bastante gradual, a amplitude da corrente no indutor boost. A bateria de
ensaios registrados nas Figuras 84 a 97 tem como principal objetivo verificar a
evolugao das correntes na entrada (I,») e na saida (I,) da topologia. Também foram
registradas as tensdes sobre o capacitor do filtro CL (V) e sobre o gate da chave
semicondutora que determina o processo de boost na entrada interconectada a fileira

1 (Vesesp1y)- A irradiancia fornecida pelo emulador solar foi variada de 300 W/m?* a

1000 W /m?, com incremento de 50 W /m? para cada novo resultado registrado. Para

este equipamento, considerou-se a programacao de uma fileira composta por 5
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modulos em série do modelo Quartec CS6P-250, produzido pela Canadian Solar®,

cujos dados de operagao seguem apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros elétricos dos médulos Quartec CS6P-250 considerados na
composigao da fileira com 5 modulos em série programada no emulador solar.

Moddulo Quartec

n ey s Fileira com 5 modulos
Parametro elétrico em STC

R em série
Poténcia maxima nominal 250 W 1250 W
(InﬂlAX)
Tensao de operagdo na 30,1V 150,5V
maxima poténcia (Vp)
Cor’re.nte de operagao na 83 A 834
maxima poténcia (Ip)
Tensao de circuito aberto 372V 186,0 V
(Voc)
Corrente de curto-circuito 887 A 8,87 A

(Isc)

Fonte: dados do préprio autor.

Figura 84 — Comportamento das tensdes e correntes correspondentes ao IMFOCRE,
considerando a irradiancia de 300 W/m?.
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Fonte: dados do préprio autor.
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Figura 85 — Comportamento das tensdes e correntes correspondentes ao IMFOCRE,
considerando a irradiancia de 350 W/m?.
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Fonte: dados do préprio autor.

Figura 86 — Comportamento das tensdes e correntes correspondentes ao IMFOCRE,
considerando a irradiancia de 400 W /m?.
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Fonte: dados do préprio autor.
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Figura 87 — Comportamento das tensdes e correntes correspondentes ao IMFOCRE,
considerando a irradiancia de 450 W/m?.
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Figura 88 — Comportamento das tensdes e correntes correspondentes ao IMFOCRE,
considerando a irradiancia de 500 W /m?.
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Figura 89 — Comportamento das tensdes e correntes correspondentes ao IMFOCRE,
considerando a irradiancia de 550 W/m?.
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Figura 90 — Comportamento das tensdes e correntes correspondentes ao IMFOCRE,
considerando a irradiancia de 650 W /m?.
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Figura 91 — Comportamento das tensdes e correntes correspondentes ao IMFOCRE,
considerando a irradiancia de 700 W/m?.
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Figura 92 — Comportamento das tensdes e correntes correspondentes ao IMFOCRE,
considerando a irradiancia de 750 W/m?.
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Figura 93 — Comportamento das tensdes e correntes correspondentes ao IMFOCRE,
considerando a irradiancia de 800 W/m?.
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Figura 94 — Comportamento das tensdes e correntes correspondentes ao IMFOCRE,
considerando a irradiancia de 850 W/m?.
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Figura 95 — Comportamento das tensdes e correntes correspondentes ao IMFOCRE,
considerando a irradiancia de 900 W /m?.
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Figura 96 — Comportamento das tensdes e correntes correspondentes ao IMFOCRE,
considerando a irradiancia de 950 W/m?.
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Figura 97 — Comportamento das tensdes e correntes correspondentes ao IMFOCRE,
considerando a irradiancia de 1000 W /m?.
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Os resultados expressos a seguir nas Figuras 98 e 99 também foram obtidos
com o MPPT operando em malha aberta, considerando como irradiancia de entrada,
em cada caso, os valores de 600 W /m? e 700 W /m?, respectivamente. Nesta nova
coleta de resultados foi feita uma sobreposicéo entre os sinais da tensdo da rede
(Vrepr) € da corrente nela injetada (I,)), a fim de evidenciar o alto fator de poténcia de
deslocamento atingido (a despeito do que denota a medigao de retardo registrado na
lateral direita das oscilografias). Na parte inferior de cada Figura tem-se a tensao sobre
o capacitor do filtro CL (V.z) e a corrente sobre o indutor boost (I,p), ambas também
evidenciadas nas Figuras anteriores. Elas demonstram o éxito no processo de
imposicao de referéncias associado a operagao por histerese do conversor proposto.
No centro das Figuras 102 e 103 foi registrada também a FFT da corrente I,. Note-se
que o espectro delineado no ensaio a 600 W /m? expressa um conteido harmonico
menor que o registrado no ensaio a 700 W/m?. Isto se deve a uma melhor
acomodacgado dos parametros fisicos e programaveis do IMFOCRE ao valor de
irradiancia inferior. Este € um ponto que ainda carece de estudos e aperfeicoamentos,
em prol de um melhor atendimento as normas que versam sobre a qualidade da

corrente injetada na rede.
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Figura 98 — Evidéncia de sincronismo entre a tensao da rede e a corrente nela injetada,
além dos resultados de imposigao sobre o capacitor do filtro CL e o indutor boost,
considerando a irradiancia de 600 W /m? fornecida pelo emulador solar.

ME0-K 20248, WYE3160323: Sat Apr 20 10:22:16 2013
1 2 3 4 L

/\ /\ /\ % Agilent
M \CH1: VREDE 5 : %

Bquisicio
Alto Res
CH3: lo 1.25MSa/ls

f SiAv,
& Canais i
Lo U R &

_
.
-
ST
3

oc 100:
ﬂ i Medicdes i
Retardo(14£34]:
\\ /‘F 3.94ms
C& RMS - FS[1):
g

13112V
CA RMS - FS[3)-
4.815A
{| A RMS - FS(d)
6.604

-20.00004 +77.50004

2
oC 100:1 At

5.00:1

Fonte: dados do préprio autor.

Figura 99 — Evidéncia de sincronismo entre a tensao da rede e a corrente nela injetada,
além dos resultados de imposigao sobre o capacitor do filtro CL e o indutor boost,
considerando a irradiancia de 700 W /m? fornecida pelo emulador solar.
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6.4 Operacao do sistema com a malha de MPPT fechada

Com a validagao inicial concluida, a malha de MPPT pode, entdo, ser
finalmente fechada, em prol agora de uma averiguacado especifica em termos da
capacidade de rastreamento do ponto de maxima poténcia operacional (MPP) da
fileira emulada. Os resultados apresentados nas Figuras 100 a 102 foram obtidos com
irrandiancias de 600 W/m?, 700 W/m? e 800 W /m?, respectivamente, e seguem
subdivididos em duas partes: a parte (a) de cada Figura apresenta a tela do emulador
solar durante a operacao do conversor com alto fator de rastreamento do MPP, com
destaque para a poténcia nominal fotovoltaica fornecida (Pp); enquanto a parte (b)
expressa a oscilografia das tensbées e correntes na entrada (Vp, € Ipy) € na saida
(Vrepk € Ip) do IMFOCRE, além da poténcia nominal na saida do conversor (P,).

Assim como nos resultados anteriores, prevalece novamente o sincronismo
entre a tensdo da rede e a corrente nela injetada. Uma vez que as poténcias na
entrada e na saida do sistema foram determinadas, torna-se possivel calcular o

rendimento percentual do conversor (n):

P
n=P—0-100% (6.1)
PV

Os rendimentos correspondentes aos ensaios registrados através das Figuras

100 a 102 seguem apresentados, juntamente com outros resultados, na Tabela 10.
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Figura 100 — Ensaio de averiguagao do fator de rastreamento do MPP com o sistema
operando sob a irradiancia de 600 W/m?. (a) Tela do emulador solar; (b) Oscilografia dos
resultados obtidos.
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Figura 101 — Ensaio de averiguagao do fator de rastreamento do MPP com o sistema

operando sob a irradiancia de 700 W/m?. (a) Tela

do emulador solar; (b) Oscilografia dos

resultados obtidos.

‘@ SASControl V0.6.3.2, SASCore V0.3.8.2 — *
File View About
Contral ‘ Programming = Live Viewer ‘ Data Collectar | Curve Editor | Device Info ‘
[ ) Actual value Actual Curve 35 7 Calculated Curve 7 Ramp progress
al Vol J 157,65 Max Voltage B
Actual Voltage | 150,150 V' oo Mm\f’olta:e N
Actual Current 7.27 Max Current _
mm| 479 Min Current e
50-
Actual Power 0573 kW 1,08 Max Power % g
0,74 Min Power E 40- g
MPP Voltage lm v Y 3’0,'1
MPP Current | 5825 A
MPP Power 0,578 kW 0
1.0- =
Interval Efficiency 99,36 % a0 . . . . . | . .
rradiance 400 600 800 1000 1200 1400 1600 180,0 2000
( WVoltage [V]
T 700 Wym2  Acual| 700 W/m2 FYPETL | I T : z e
Rampfime | 00:00 [ ——] : Power Curve -
. [ Cursor Visible Actual Min/Max
Jlemperature Actual Point =
Reference 250 =C Actual 250 =C
Ramptime =~ 00:00 el Cursors: | X | Y |&]
= B8 Cursorl
Fadetime . Current Curve 0,0 65
Ramptime | 00:00 ] ® | |
TopCon ( W _J Connected _J Error TC.LIN [ .A\fai\ame E 0S5 OR 0
(@)
MAS0-K 20248, MY53160329: FriMar 22 15:24:16 2019
To10oye 2o 1o0ve 30 10,084 4 10.0A/ -6.6002 10.00%f Parar £ L
- i .
CH2: V,, mmﬁ-—a—w‘-—.ﬂﬂhm_ﬂ%‘ﬂ—“h_ﬂi 'f-'zg’-f' Aglle“t
5 Beuisicio
I‘ CH4: I,y Alto Res
. X . A . 2 50MSals
EY k!
AW AT A AR DAY =
YA 5 — — — - — e 5001
M: PO) DC 100:1
. bC 5.00:1
= oC 100:1
AR TA AL AT
Meéd - FS2):
/ 151.39V
.. Med - FS[A)
bilng
= o 6.181A
IVARVEIV IR VARWACD o
] 6.235A
VARVELIRVARY -
= 786. 1w
+200.000% -200.000y +20.00004 -20.00004 2
‘DE 500:1 | DC 100:1 | OC 5.00:1| DC 100:1 ‘ BT

(b)
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Figura 102 — Ensaio de averiguagao do fator de rastreamento do MPP com o sistema
operando sob a irradiancia de 800 W/m?. (a) Tela do emulador solar; (b) Oscilografia dos
resultados obtidos.
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A Tabela 10 resume os valores obtidos em cada um dos trés ensaios

apresentados nas Figuras 100 a 102.

Tabela 10 — Resumo dos dados obtidos a partir dos resultados experimentais levantados
com a malha de MPPT fechada.

Ensaio a 800 W /m?

Ensaio a 600 W /m? | Ensaio a 700 W /m?

Parametro
elétrico

(Figura 106)

(Figura 104) (Figura 105)

Fator de
rastreamento 99,37 % 99,36 % 99,33 %

do MPP

Tensao de

operagao na
méxima 150,02V 151,39V 152,65V
poténcia (Vyp)

Corrente de

operagao na
I 5419 A 6,1814 6,895 A

poténcia (Ip)

Corrente eficaz
injetada na 5,283 A 6,235 A 7,095 A

rede (1)

Poténcia

instantanea na
entrada do 7450 W 8730 W 993,0 W

sistema (Ppy)

Poténcia média
na saida do 657, 7 W 786,1 W 897,4 W
sistema (Ppy)

Rendimento (1) 88,28 % 90,04 % 90,37 %

Fonte: dados do préprio autor.
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6.5 Atuacao com Vy;r controlando os semiciclos

Todos os resultados experimentais anteriores foram obtidos tomando como
referéncia a prépria tensao da rede elétrica para realizar o sincronismo com a corrente
injetada. Os trés proximos resultados expressos nas Figuras 103 a 105, por sua vez,
foram obtidos tomando como referéncia a tensao imposta sobre o capacitor do filtro
CL (Vggr)- Como evidenciam as oscilografias, houve uma pequena melhora em
relacdo ao sincronismo entre Vizpr € Iy, fato que merece ser destacado. Todavia, o
IMFOCRE demonstrou maior instabilidade operacional para este tipo de
referenciamento, fato comprovado pela queima de varios transistores de poténcia. Por
forca das circunstancias momentaneas da pesquisa do doutorado, o efeito colateral
das queimas e instabilidades aparentes do sistema ainda nao foi profundamente

investigado, o que deve ser realizado em acgdes futuras.

Figura 103 — Evidéncia de sincronismo entre a tensdo da rede e a corrente nela injetada
como decorréncia do uso de Vg como referéncia de disparo das chaves semicondutoras,
considerando a irradiancia de 600 W /m? fornecida pelo emulador solar.
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Fonte: dados do proprio autor.
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Figura 104 — Evidéncia de sincronismo entre a tenséo da rede e a corrente nela injetada
como decorréncia do uso de Vg como referéncia de disparo das chaves semicondutoras,
considerando a irradiancia de 700 W /m? fornecida pelo emulador solar.
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Fonte: dados do préprio autor.

Figura 105 — Evidéncia de sincronismo entre a tenséo da rede e a corrente nela injetada
como decorréncia do uso de Vg como referéncia de disparo das chaves semicondutoras,
considerando a irradiancia de 800 W /m? fornecida pelo emulador solar.
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6.6 Analise da distor¢cao harménica de I,

A Ultima apresentacao de resultados experimentais exposta a seguir focaliza
especialmente a analise da distorgdo harmdnica total da corrente injetada na rede
elétrica (DHT)). Considerando o patamar normativo de 5 %, cabe salientar que o
melhor resultado obtido foi para a irradiancia de 600 W /m?, utilizando a tensdo da
rede elétrica como referencial de disparo dos transistores de poténcia. Neste topico
tem-se uma analise um pouco mais pormenorizada, inclusive no sentido de confrontar
resultados computacionais e experimentais.

As formas de ondas representadas nas Figuras 106(a) e 106(b) tracam um
paralelo entre os resultados obtidos nas simulagcbes computacionais empreendidas
com o PSIM® com os registros experimentais realizados no laboratério. Foram
representadas a seguir a tensao da rede elétrica (V;z,p) € a corrente nela injetada (1),
além da tensao sobre o capacitor do filtro CL (V) e a corrente sobre o indutor de
boost (I,,). Na parte (a) da Figura estas duas ultimas grandezas foram apresentadas
juntamente com as referéncias empregadas no processo de imposi¢ao. Nos dois tipos
de resultados cabe destaque para o alto fator de poténcia de deslocamento entre Vi g;p

el.
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Figura 106 — Formas de onda para o sistema operando com uma fileira a 600 W /m?. (a)

Resultados computacionais obtidos com o PSIM®; (b) Oscilografia evidenciando o fator de

poténcia de deslocamento entre Vi g;p € I, além do comportamento imposto a tenséo V¢
e a corrente Ip.
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Figura 107 — Registro das poténcias em operagdo com 600 W /m?. (a) Oscilografia da
relagédo entre as grandezas de entrada e saida da planta, com énfase na poténcia de saida
(Pg); (b) Interface do emulador solar evidenciando a operagéo no MPP e a poténcia
fornecida pela fileira fotovoltaica.
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As ondas registradas na Figura 107(a) contribuem para o tragado do balango
energético da planta. Na parte superior da ilustragéo foram evidenciadas a tenséo e a
corrente produzidas pela fileira fotovoltaica (Vp, € Ipy), a0 passo que na parte inferior
encontram-se a tensao e a corrente no PCC (Vsg,p € Ip). Note-se ao centro a poténcia
produzida na saida da planta (P,), cujo valor médio alcangou a marca de 649,6 W. A
Figura 107(b), por sua vez, evidencia a interface do emulador solar, ressaltando a
atuacédo do algoritmo de MPPT com um fator de rastreamento de 99,52% e um
fornecimento de poténcia na entrada fotovoltaica da ordem de 748 W. Relacionando
os dois valores de poténcia ora mencionados, foi possivel determinar que o
rendimento operacional do conversor atingiu a marca de 86,84%.

Por fim, o histograma apresentado na Figura 108, elaborado com o auxilio do
MATLAB®, evidencia a taxa de distorgdo harménica da corrente (DHT;) injetada na
rede elétrica, assinalada em 5,89%, ao mesmo em que confronta este conteudo
espectral com os patamares estabelecidos para cada componente harménica pela
norma |IEEE 1547-2008. Esta analise corresponde a corrente I, evidenciada na Figura
107(a).

Figura 108 — Andlise de DHT,; com o uso do MATLAB® para um ciclo da corrente I,
considerando a norma IEEE 1547-2008.
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6.7 Consideracgoes finais

Este capitulo apresentou a bateria de ensaios experimentais desenvolvida para
avaliar a capacidade operacional do IMFOCRE, desde testes preliminares até a
operagao com o emulador solar disponivel no laboratério. De modo geral, os
resultados demonstraram um comportamento promissor da estrutura. Na operacao
com a malha de MPPT aberta, pode-se atingir uma faixa operacional com boa
extensdo, apesar da operagao ter sido realizada com apenas uma fileira fotovoltaica
emulada. O fator de poténcia de deslocamento quase unitario verficado em todos os
resultados é reflexo do alto sincronismo atingido entre a tensao da rede e a corrente
nela injetada, sendo este um aspecto bastante positivo da estrutura desenvolvida.

Com a malha do MPPT fechada, o sistema continuou apresentando um bom
comportamento geral, apesar da ocorréncia de um maior aquecimento nos
transistores de poténcia decorrente da operagdo do algoritmo desenvolvido para
estabelecer o rastreamento. Tal situagcdo, inclusive, conduziu a queima de
componentes (transistores e diodos) em determinados momentos, fato que conduziu
a uma revisao dos procedimentos de protecao inerentes a programagao e operagao
geral do prototipo desenvolvido. Mesmo assim, pode-se dizer que os resultados
obtidos se mostram bastante promissores, abrindo espago para novas investigacoes
nao implementadas até a produgao deste documento e configuradas como acdes

futuras.
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CONCLUSOES E FUTURAS ACOES

7.1 Analise dos resultados alcangados

A produgao cientifica de sustentacéo a elaboragao deste documento teve inicio
com uma breve revisado bibliografica sobre o contexto atual do mercado de energia
solar fotovoltaica no Brasil e no mundo. Os dados apresentados ao longo do capitulo
1 demostraram o grau de aquecimento e o potencial de expanséo do setor em relagao
a outras fontes energéticas (a edlica, por exemplo), tragando um panorama sobre seu
perfil de desenvolvimento atual.

Uma vez desenhado o cenario global de contextualizacdo da energia solar
fotovoltaica, as agdes de pesquisa foram voltadas a fundamentacao da topologia de
inversor proposta, através do estudo de outros modelos ja em produgcdo académica
ou profissional. Neste sentido, referéncias bibliograficas bastante relevantes foram
analisadas para validar cada parte componente do IMFOCRE. E quando o capitulo 2
apresenta conteudos voltados ao estabelecimento dos pilares de sustentagcdo da
estrutura fisica proposta, o objetivo é apresentar uma possivel vertente de aplicacéao
do modelo CSI de estagio unico sem transformador conectado a rede elétrica entéao
idealizado. Considerando uma certa escassez de publicagdes especificamente
relacionadas, é possivel destacar a operacdo do modelo proposto como uma das
contribuigdes relevantes deste trabalho.

Além da contextualizagdo da estrutura fisica, a fundamentacdo adequada de

uma proposta, tal como a considerada nesta tese, depende da apresentacao de uma
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modelagem matematica completa. O capitulo 3 do presente texto foi confeccionado
justamente com este encargo. A partir do estabelecimento de um modelo funcional do
circuito de poténcia, os semicondutores puderam ser dimensionados e o0s
componentes passivos foram projetados, tudo feito a luz de fontes bibliograficas
dedicadas ao embasamento de todas as equagdes empregadas nos procedimentos
de calculo. Uma vez obtidos os resultados, as etapas de funcionamento do inversor
foram equacionadas e estudadas por intermédio do modelo por espaco de estados. A
analise da modelagem tanto pela operagéo em regime permanente como pela atuagao
do modelo CA permitiu determinar as fungcbes de transferéncia da planta,
representacbes matematicas de suma importancia ao estudo comportamental do
modelo proposto.

De posse das duas fungdes de transferéncia que descrevem matematicamente
o comportamento deste inversor, o capitulo 4 tratou de viabilizar a conexao da
estrutura com a rede elétrica por intermédio da modelagem de algumas técnicas de
controle. O PLL apresentado demonstrou boa eficiéncia operacional para
perturbagdes na amplitude ou na frequéncia da rede elétrica. De forma complementar,
o controlador proporcional-ressonante entdo modelado desempenhou papel
importante em prol de um dos objetivos deste trabalho: o atracamento com a rede
primando pelo fator de poténcia de deslocamento unitario. Sendo assim, tem-se ai
outra contribui¢cao relevante desta pesquisa.

Com todos os procedimentos de modelagem concluidos, o sistema projetado
foi submetido a ensaios computacionais. De modo geral, os resultados expressos nos
varios graficos anexados ao capitulo 5 referendam uma atuacgao bastante satisfatéria
do IMFOCRE. Essa analise leva em consideracdo o fator de poténcia de
deslocamento praticamente unitario, a baixa distorgdo harménica da corrente injetada
na rede elétrica e o bom de dinamismo de resposta do conversor proposto mediante
diversas situagdes, envolvendo perturbagdes na irradiancia e na temperatura das
fileiras fotovoltaicas. Vale salientar ainda que um aspecto bastante positivo do que
pode ser apurado junto aos resultados computacionais esta relacionado ao conteudo
harmonico da corrente injetada na rede elétrica. Mesmo sem uma analise espectral
para visualizacao individualizada de harménicos, a DHT, apresentou valores muito
baixos na maioria das situacdes de ensaio propostas, contemplando satisfatoriamente

a abordagem da IEEE Std 519-2014 em relacao a este tema.
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Com base em um comportamento computacional bastante promissor, o
protétipo do IMFOCRE foi minunciosamente planejado e construido. Coube, entao, ao
capitulo 6 deste documento evidenciar os resultados experimentais obtidos durante a
operacao da estrutura. Foram apresentados os registros graficos e numéricos
decorrentes de uma bateria de ensaios, planejada em seis diferentes categorias
progressivas, partindo dos testes de validacao inicial até atingir a etapa de analise da
distorcdo harmdnica da corrente injetada na rede elétrica. O éxito obtido aqui pode ser
considerado parcial, diferentemente do que foi apontado pelos resultados
computacionais. Isso porque em relacao ao fator de poténcia de deslocamento houve
um pleno atendimento as expectativas estabelecidas na proposi¢cao desta pesquisa.
Todavia, ndo se pode dizer o mesmo em relagdo a DHT,, por basicamente dois
motivos: (1) o valor de 5,89 % apresentado no histograma da Figura 108, apesar de
representar um bom patamar, ainda esta acima do limite normatizado para este tipo
de equipamento; e (2) o menor indice de distor¢cao (este supramencionado) nao foi
alcancado na poténcia nominal de operacgéo pretendida, ou seja, 1000 W /m?. Fica
patente, por conseguinte, que experimentalmente o conversor ainda precisa ser
submetido a novas situagdes de ensaio, envolvendo, por exemplo, 0 uso de duas
fileiras de médulos fotovoltaicos reais. E isto pode demandar, inclusive, um reajuste
nos parametros de programacao do firmware embarcado no DSC utilizado.

E importante neste momento estabelecer algumas conclusdes gerais em
relagdo ao desenvolvimento da topologia proposta. A primeiro delas diz respeito a
presenga de um unico indutor de entrada. A decisao de utilizagdo do indutor boost
(denominado L, ao longo do texto), recebendo toda a energia proveniente das duas
entradas, foi tomada pelo autor desta tese como uma tentativa de reduzir o uso de
componentes passivos, ja que isso gera impacto tanto em termos de volume como em
termos de custo da estrutura. Entretanto, pode-se considerar que esta foi uma escolha
mal sucedida, posto que a reducdo nas medidas fisicas da estrutura revelou-se
inexistente. Isso porque, havendo um unico indutor, este precisou ser robustecido em
relacdo ao seu dimensionamento, a fim de permanecer adequado a proposta em
relagdo aos limites de tensao e corrente requeridos. Ademais, dois indutores boost
permitiriam um maior grau de liberdade operacional, viabilizando uma atuagao de fato
independente dos dois MPPTs de entrada implementados no firmware embarcado no

DSC. Esta independéncia caracteriza-se, evidentemente, como um aspecto bastante
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desejado para uma topologia com duas entradas fotovoltaicas, estejam estas
operando sob as mesmas condi¢des climaticas ou nao.

Um segundo aspecto a ser mencionado refere-se ao uso do controlador
proporcional-ressonante, cuja implementagao se mostrou bastante complexa ao longo
das acbes de pesquisa. Seu emprego foi pautado na necessidade de injecdo de
corrente em fase com a tensao da rede elétrica, além de contribuir com a reducéao da
DHT.. Ao final deste intenso processo de investigagdo que culminou com a elaboragao
deste documento, todavia, percebe-se que outras medidas interessantes poderiam
ser executadas para atingir os mesmos objetivos. A principal delas leva em
consideragao a ampliagdo da operacado por histerese, ja implentada na estrutura
através da imposicao de corrente no indutor boost. Esta mesma modalidade impositiva
poderia também ser empreendida sobre a corrente I,, injetada na rede elétrica. Isto
sera testado em acgdes futuras.

Por fim, um terceiro e ultimo aspecto importante a ser mencionado esta na
escolha de uma estrutura CSI. Desde o principio, esta acao focalizou especialmente
dois aspectos: (1) a ampliacédo bibliografica deste tipo de topologia; e (2) o viés de
implementacao comercial futura. De modo geral, um conversor fonte de corrente pode
ser entendido como uma topologia VSI acrescida de um grande indutor em sua
entrada, a fim de garantir a constancia da corrente. Se por um lado tem-se o beneficio
da vida util elevada do indutor, por outro deve-se considerar o impacto que ele acaba
exercendo sobre os componentes semicondutores da planta. Isso € manifestado em
termos de aquecimento, variagdes instantaneas de corrente mais acentuadas e, por
consequéncia, a dificuldade quanto a obtencédo de um alto rendimento operacional da
topologia (sempre abaixo de 90%). Estes sdo desafios naturais intrinsecos a qualquer
topologia CSI. Diante disso, os resultados computacionais e experimentais escolhidos
para compor este documento procuraram expressar, de forma bastante realista, os

prés e contras verificados pelo autor durante o desenvolvimento de sua pesquisa.

7.2 Acgoes futuras

Entende-se que as informacbes sintetizadas neste documento, o qual foi

confeccionado com um compromisso cientifico claro e realista, demonstram que a
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topologia CSI| ora proposta destaca-se com aspectos relevantes e promissores.

Todavia, nem todas as pretencdes de pesquisa esperadas em relagdo ao projeto

deste conversor puderam ser alcangadas dentro do prazo estipulado. Algumas

expectativas precisaram figurar, portanto, dentro do rol de agbes futuras. Sendo

assim, a continuidade dos estudos com o IMFOCRE vislumbra:

Uma revisao no projeto do filtro CL, pois acredita-se que um reajuste no
valor dos componentes passivos que o constituem pode ser decisivo na
reducao da distorcdo harmdnica da corrente injetada na rede elétrica;
A execucgao de novos testes com o emulador solar, vizando melhorar
ainda mais o desempenho do conversor em poténcias mais elevadas;
O planejamento e a decorrente execugédo de ensaios envolvendo uma
ou duas fileiras de modulos fotovoltaicos reais, com os mesmos
objetivos tragcados nos ensaios com o emulador;

A incorporacgao ao codigo do DSC (para fins de testes computacionais e
experimentais) de medidas relacionadas ao atendimento de normas
técnicas ainda ndo contempladas nas agdes de pesquisa, como € 0 caso
dos afundamentos de frequéncias, o anti-ilhamento e a prevengao contra
injecdo de componentes continuos na rede elétrica;

A utilizagdo de dois indutores boost para obter resultados que possam
ser comparados com os atuais, permitindo também caminhar de forma
efetiva na atuacao independente dos MPPTs das duas entradas da
planta;

A imposicdo de uma referéncia senoidal sobre a corrente injetada na
rede elétrica utilizando a comparacéao por histerese, a fim de analisar o
desempenho desta técnica em relagcdo a operacdo determinada pelo
controlador PR;

E, finalmente, a submissdo dos novos resultados computacionais e
experimentais obtidos em publicacbes cientificas relevantes e de cunho

internacional.
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CODIGO DESENVOLVIDO PARA ANALISAR A
ESTRATEGIA DE CONTROLE DO IMFOCRE
ATRAVES DO MATLAB®/SISOTOOL

O codigo apresentado a seguir possibilita determinar as fungbes de transferéncia da
estrutura proposta na tese e analisar a estabilidade da planta mediante a agcéo do controle

proporcional-ressonante desenvolvido.

O khkAhkhkkhkkhhkhkkhAhAkhkhkkhkkhkhk Ak ki hkhkkhkk* IMEQOCRE, **Fx &k xkkkkkkkkkkkrkkkkkkhkkhkkkhkxrkhkkhhkhx

% Inversor CSI Multifileiras Fotovoltaico conectado a Rede Elétrica
% Desenvolvimento: Rodrigo Rimoldi de Lima

$ Criado em: 03/08/2017

O khkkhkhkhk kA hk kA hkhkhhkhhkhhhhhhhkhhhhhhhkhhhhdhohkhhkhhdhhkhhhhdhrhkhhhohkhhrhkhhhrhkkh i rkkhkhrkhk,xx

close all
clear all
clc

s = tf('s");
% syms S

%% Parametros fisicos

Cpl = 0.0033;
Cp2 = 0.0033;
Lp = 0.0006;
rlp = 1.7;

Cf = 0.000022;
Lf = 0.004;
rLf = 1.2;

D= 0.703;

% syms Cpl

% syms Cp2

% syms Lp
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o\

syms rLp
syms Cf
syms Lf
syms rLf
syms D

o° o° oo

o\

%% Valores das tensdes e correntes

Io = 16.82;
$Iinl = 12.42;
$Iin2 = 12.42;
$Ipvl = 8.34;
$Ipv2 = 8.34;
Ilp = 48.38;
Vcf = 134.27;
Vpv = 150.34;
Vgrid = 127.02;

% syms Io

% syms Ilp

% syms Vcif

% syms Vpv

% syms Vgrid

u [Vpv; Vgrid] % Entrada
x = [Ilp; Vci; Io] % Estado
y = [Io] % Saida

%% Etapas de funcionamento

% *** Etapa 1 ***
Al = [(-rLp/Lp) 0 0;

0 0 (-1/cf); 0 (1/Lf) (-rLf/Lf)]
Bl = [(1/Lp) 0; 0 0; O (-

1/Lf)]

& *** Etapa 2 **¥*
A2 = [(-rLp/Lp) (-1/Lp) 0; (1/Cf) O (-1/Cf); O (1/Lf) (-rLf/Lf)]
B2 = [0 0; O 0; 0 (-1/Lf)]

s *** Etapa 3 **¥*

A3 = [(-rLp/Lp) 0 0; 0 O (-1/Cf); 0O (1/Lf) (-rLf/Lf)]
B3 = [0 0; 0 0; O (-1/Lf)]

Matrizes médias

o\
o\

o\

b
3
Il

Al*D + 0.9*A2* (1-D) + 0.1*A3*(1-D) %Am = A1l*D + A2*(1-D);
Bm = B1*D + 0.9*B2*(1-D) + 0.1*B3*(1-D) %Bm = B1*D + B2*(1-D);

o\

%% Extracdo das funcdes de transferéncia do modelo CA

% syms I
:u;

c
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I eye (3);
C = s*I - Am
Cinv = inv (C)

X = inv (-Am) *Bm*U

Bd = (A1 - 0.9*A2 - 0.1*A3)*X + (B1 - 0.9*B2 - 0.1*B3)*U

o)

% Calculos para Gxd
Gxd = (inv(C)) *Bd

G IlpD = Gxd(1l);
G _VcfD = Gxd(2)

(
(
G IoD = Gxd(3

’

1
2
) 4

Gd VefIlp = Gxd(2)/Gxd (1)
Gd VcfIo = Gxd(2)/Gxd(3)

%Calculos para Gxu
Gxu = (inv(C)) *Bm

G IlpVpv = Gxu(l
G VcfVvpv = Gxu(2,
G IoVpv = Gxu(3,1

G IlpVgrid = Gxu(l
G Vcfvgrid = Gxu(2,
G Iovgrid = Gxu(3,2

Gxu VcfIlp = Gxu(2,1)/Gxu(l,1)
Gxu IovVef = Gxu(3,1)/Gxu(2,1)

o\
o\

Funcdo de transferéncia do controlador PR

Kp = 10;
Ki = 42;
Wcut = 8;

Wo = 376.991118;

Cpr = Kp + ((2*Ki*Wcut*s)/(s"2 + 2*Wcut*s + Wo"2));

%% Anadlise de resposta em frequéncia da planta controlada

|
|

= s/s;
H = s/s;

o

Tol = Gxu Iovcf * Cpr
Tcl = feedback(Tol, 1)

o

Funcdo de transferéncia
em malha fechada

o

bode (Gxu VcfIlp,'r'), title('Resposta em frequéncia 1 da planta')

grid on

figure

bode (Gxu IovVcE, 'g'), title('Resposta em frequéncia 2 da planta')

grid on

Funcdo de transferéncia em malha aberta
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figure
bode (Cpr, 'b'), title('Resposta em frequéncia do controlador PR')
grid on

figure
bode (Tol, 'm'), title('Cascateamento planta/controlador em malha aberta')
grid on

figure
bode (Tol, 'b'), title('Cascateamento planta/controlador em malha fechada')
grid on

sisotool (Gxu VcfIlp,Cpr,1,1)
grid on

sisotool (Gxu IovcE,Cpr,1,1)
grid on
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FIRMWARE DE CONTROLE DO IMFOCRE
EMBARCADO NO DSC TMS320F28377

O codigo apresentado a seguir possibilita determinar as fungbes de transferéncia da
estrutura proposta na tese e analisar a estabilidade da planta mediante a agcéo do controle

proporcional-ressonante desenvolvido.

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

// IMFOCRE
// Inversor multifileiras fotovoltaico sem transformador conectado a rede
elétrica

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

//

// DESENVOLVIMENTO: Rodrigo Rimoldi de Lima
// ORIENTACAO: Luiz Carlos Gomes de Freitas
//

// DESCRICAO GERAL:

/* Trata-se de um inversor CSI que recebe a energia proveniente de duas
fileiras fotovoltaicas (fileira 1 e fileira 2) visando a injecdo de
corrente senoidal na rede elétrica. Para tanto, uma corrente senoidal
retificada é imposta sobre o indutor de entrada e, por intermédio de
um processo de histerese, sdo gerados os pulsos de disparo das chaves
semicondutoras do inversor. Cabe salientar a presenca de um filtro CL
(0o mais adequado a topologia proposta) no ponto de conexdo do conversor
com a rede, cuja finalidade é manter a taxa de distorg¢do harmdénica
(DHT) da corrente gerada dentro dos patamares normativos
internacionais. Como o projeto é totalmente voltado a conexdo com a
rede elétrica (operacdo grid-tied), nenhuma fonte de energia de

retaguarda foi inserida na concepgdo da estrutura. Isso proporciona
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*/

menores custos de producdo e aumento da vida Gtil do equipamento como
um todo. O sincronismo com a tens&o da rede é estabelecido com o emprego
de um PLL que engloba o mecanismo de controle proporcional

ressonante.

/*~k~k**********************************************************************/

//
//
//
//
//
//

VERSAO DO FIRMWARE: 1Lpv - 2k5Wp
DOMINIO DO CODIGO: =z

DSC: TMS320F28335 (TEXAS INSTRUMENTS)
ULTIMA ATUALIZACAO EM: 19/06/2017

/*~k~k**********************************************************************/

/*~k~k**********************************************************************/

// Chamada de BIBLIOTECAS

/*~k~k**********************************************************************/

#include <math.h>

/*~k~k**********************************************************************/

// Definicdo de CONSTANTES

/*~k~k**********************************************************************/

//Gerais
#define PI 3.14159265359
#define doisPI 6.28318530718
//MPPTs

#define gamaMax 60

#define gamaMin 0.1

#define gamalIni 0.1

#define deltal 0.1

#define setPoint 10

#define VpvMIN 20

// PHASE LOCKED LOOP

#define Kp PLL 0.02 // Para T

0.5 s (método Tustin); fs = 40 kHz

#define Ki PLL 0.2 // Para T = 0.5 s e (método Tustin); fs = 40 kHz

#define b0 PLL 0.00094159037 // Fc = 12 Hz; Método Tustin
#define bl PLL 0.00094159037 // Fc = 12 Hz; Método Tustin
#define al PLL -0.99811682 // Fc = 12 Hz; Método Tustin

#define wO 376.991118431 // Frequéncia angular central do PLL (60 Hz)



Apéndice B 162

#define wc 37.6991111843 // Frequéncia de corte do FPB (6 Hz)
#define Ts 25e-6 // Periodo de amostragem (Fs = 40 kHz)
#define intPLLMax 31.42 // 31.42 rad/s = 5 Hz
#define intPLLMin -31.42 // =-31.42 rad/s = -5 Hz

//Controlador PR

#define b0 proPR 10

#define bl proPR 10

#define al proPR 1

#define b0 resPR 0.0083981339
#define bl resPR O

#define b2 resPR -0.0083981339
#define al resPR -1.9995113
#define a2 resPR 0.99960009
#define VrefMax 240

#define VrefMin  -240

//Referéncia de tensdo
#define raizDe?2 1.41421356237 // Raiz de 2 (multiplica Ppv)
#define VgridRMS 130 // Valor RMS da tensdo da rede,

// ligeiramente aumentado

/*~k~k**********************************************************************/

// Declaracdo e inicializacdo de VARIAVEIS
/~k~k~k~k~k~k~k******************************************************************/
// MPPTs

static float Vpvl, Vpv2, Vpv, Vref, Vo, Vgrid;

static float Ipvl, Ipv2, iL, Irin, Irout, Io;

static float Irefl, Iref2, Iref, Iref indutor;

static float Vpvl anterior, Ppvl anterior;

static float Vpv2 anterior, Ppv2 anterior;

static float Ppvl, Ppv2, Ppv;

static float deltavl, deltaV2, deltaPl, deltaP2;

static float gamal = gamalni, gama2 = gamalni;

static int Boost, Boostl, Boost2;
static int SemiCicloPositivo, Flagl, Flag2;
static int LoopPeO = 0;

// PLL

static float wPLL = 376.9911; // Frequéncia angular do sinal do



Apéndice B 163

// oscilador do PLL (60 Hz)

static float fPLL = 60; // Valor da frequéncia do PLL em Hz
static float theta = 0; // Fase do oscilador do PLL
static float senoPLL = 0; // Oscilador em fase com a entrada (seno)

static float cossenoPLL = 1; // Oscilador em quadratura com a entrada
// (cosseno)
static float senoPLL corrigido = O; // Correcdo do atraso na aquisicéao

// de sinais

static float filtroIN = 0; // Entrada do FPB

static float filtroOUT = O0; // Saida do FPB

static float integralPLL = O; // Parte integral do controlador
static float proporcionalPLL = 0; // Parte proporcional do

// controlador
static float filtroIN antl = 0;
static float filtroOUT antl = O;
static float VgridPLL = 0;

static int saida fase 0; // Variavel para saida em FASE

static int saida quadratura = 0; // Variavel para saida em QUADRATURA
static int Sincronismo = 0; // PLL sincronizado -—> 1;
// PLL ndo sincronizado --> 0

static int contador sincronismo = 0; // Contador de interrupc¢des em

// sincronismo com a rede
static int contador sync segundo = 0; // Contador de segundos

// sincronizados com a rede
static int contador sincronizado = 0; // Contador de milissegundos

// sincronizados com a rede
static int contador sincronizado ms = 0; // Variavel auxiliar para contar

// milisegundos sincronizados
static int flag teste = 0; // Para testar erro que estava acontecendo por

// desligamento do RELE REDE
static int flag init pwm = 0; // FLAG para verificar inicializacdo do PWM

// (Executar apenas 1 vez o Start_ PWM)

//Controlador PR
static float PRin = 0, PRin antl = 0, PRin ant2 = 0;
static float RESout = 0, RESout antl = 0, RESout ant2 = 0;

static float PROout 0, PROout antl = 0;

// Comando das chaves

int Spl, Sp2, S1, S2, S3, S4;
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/*~k~k**********************************************************************/

//

Configuracdo das ENTRADAS

/*~k~k**********************************************************************/

Vpvl
Vpv2
Ipvl
Ipv2
iL =
Vo =

Io =

Vgrid = x8;

x1;
= x2;
= x3;
= x4;
x5;
x6;

x7;

//
//
//
//
//
//
//
//

Sensoriamento
Sensoriamento
Sensoriamento
Sensoriamento
Sensoriamento
Sensoriamento
Sensoriamento

Sensoriamento

da
da
da
da
da
da
da
da

tensdo na fileira 1

tensdo na fileira 2

corrente na fileira 1

corrente na fileira 2

corrente no indutor de entrada
tensdo na saida do conversor
corrente na saida do conversor

tensdo da rede

/*~k~k**********************************************************************/

//

PLL e gerac¢do da REFERENCIA DE CORRENTE (Irin)

/*~k~k**********************************************************************/

// Normalizando a tensdo da rede

VgridPLL

Vgrid;

// Registro de status da entrada do filtro

filtroIN antl = filtroIN;

// Célculo da entrada do filtro

filtroIN

(VgridPLL * cossenoPLL);

// Registro de status da saida do filtro

filtroOUT antl = filtroOUT;

// BAplicacdo do FPB

filtroOUT

(-al PLL * filtroOUT antl) + (b0 PLL * filtroIN) + (bl PLL *

filtroIN antl);

// Aplicacdo do Controlador PI do PLL

// Parte Integral

integralPLL =

// Limitacéao

integralPLL +

if (integralPLL > intPLLMax)

integralPLL = intPLLMax;

if (integralPLL < intPLLMin)

(Ki PLL * filtroOUT * Ts);
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integralPLL = intPLLMin;

// Parte Proporcional

proporcionalPLL = Kp PLL * f£iltroOUT;

// Execucdo do controle

wPLL = wO + integralPLL + proporcionalPLL;

// Frequéncia em Hertz

fPLL = wPLL / doisPI;

// Obtencdo do &ngulo theta
theta = theta + (wPLL * Ts);

// Saida em quadratura

cossenoPLL = cos (theta);

// Saida em fase

senoPLL = sin(theta);

senoPLL corrigido = sin(theta + 0.067844832); //Diferenca de 180
//microsegundos corrigida
//devido aos efeitos de

//aquisicdo de sinais

// Geracdo da referéncia de corrente do indutor Lpv

Irin = fabs(senoPLL);

// Reiniciando a varidvel theta
if (theta >= doisPI)
theta = theta - doisPI;

/*~k~k**********************************************************************/

// MPPTs das 2 fileiras - P&0O modificado para ambas

/~k~k~k~k~k~k~k******************************************************************/
if (LoopPeO == setPoint)

{
LoopPeO = 0;

Ppvl = Vpvl * Ipvl;
Ppv2 = Vpv2 * Ipv2;
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deltaVvl

Vpvl Vpvl anterior;

deltaPl = Ppvl - Ppvl anterior;

deltav2

Vpv2 Vpv2 anterior;

deltaP2 = Ppv2 - Ppv2Z anterior;

if(!deltaPl)
{

Vpvl anterior Vpvl;

Ppvl anterior = Ppvl;

else

if (deltaPl < 0)
{
if (deltavl < 0)
gamal = gamal

else

gamal gamal

else

if (deltavl < 0)

gamal = gamal

else
gamal = gamal
}
Vpvl anterior = Vpvl;
Ppvl anterior = Ppvl;
}
if(!deltaPb2)
{
Vpv2 anterior = Vpv2;

Ppv2 anterior = Ppv2;

else

if (deltaP2 < 0)

{
if (deltav2 < 0)

deltal;

deltal;

deltal;

deltal;



Apéndice B 167

gama?2 gama?2 - deltal;

else

gama? gama2 + deltal;

else

if (deltav2 < 0)

gama?2 gama2 + deltal;
else
gama?2 = gama2 - deltal;
}

Vpv2 anterior = Vpv2;

Ppv2 anterior = Ppv2;

if (gamal >= gamaMax)

gamal = gamaMax;

if (gamal <= gamaMin)

gamal = gamaMin;

if (gama2 >= gamaMax)

gama?2 = gamaMax;

if (gama2 <= gamaMin)

gama?2 = gamaMin;

Irefl = Irin * gamal;
Iref2 = Irin * gamaZ2;
}
else
LoopPeO++;

/*~k~k**********************************************************************/

// Geracdo da REFERENCIA DE TENSAO (Vref)

/*~k~k**********************************************************************/

// Somatdério da poténcia proveniente das fileiras PV

Ppv = Ppvl + Ppv2;

// Geracdo da corrente de reféncia (Irout) que serd comparada com a corrente

injetada na rede (Io)
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Iref = (Ppv * raizDe2) / VgridRMS;

Irout = Iref * senoPLL;

// Registro de status da entrada global do controlador PR para duas iteracdes
de cbédigo

PRin ant2 = PRin antl;

PRin antl = PRin;

// Determinacdo do erro de corrente na entrada do controlador PR

PRin = Irout - Io;

// Registro de status da entrada proporcional do controlador PR para uma
iteracdo de cdédigo

PROout antl = PROout;

// Atuacdo proporcional do controlador PR
PROout = (-al proPR * PROout antl) + (b0 proPR * PRin) + (bl proPR *

PRin antl);

// Registro de status da entrada ressonante do controlador PR para duas
iteracdes de cédigo

RESout ant2 = RESout antl;

RESout antl RESout;
// Atuacdo ressonante do controlador PR
RESout = (-a2 resPR * RESout ant2) + (-al resPR * RESout antl) + (b0 resPR *
PRin)
+ (bl resPR * PRin antl) + (b2 resPR * PRin ant2);

// Somatdério das atuacdes PR para geracdo da referéncia de tensdo na saida
(Vref)
Vref = PROout + RESout;

// Estabelecimento dos limites de crescimento a tensdo Vref
if (Vref > VrefMax)
Vref = VrefMax;

if (Vref < VrefMin)

Vref = VrefMin;
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/*~k~k***~k~k*****************************************************************/

// Tratamento das condicdes de TENSAO das fileiras
/*************************************************************************/
if (Vpvl > VpvMIN && Vpv2 > VpvMIN)
{

Vpv = 0.5 * (Vpvl + Vpv2);

Boostl = 1;

Boost?2 1;

else

if (Vpvl <= VpvMIN)
{
Boostl

0;
Boost2 = 1;
Vpv = Vpv2;

if (Vpv2 <= VpvMIN)
{

Boostl 1;
Boost2 = 0;

Vpv = Vpvl;

/*~k~k***~k~k*****************************************************************/

// Controle do SEMICICLO de operacao

/*~k~k***~k~k*****************************************************************/

if (Vgrid >= 0)

SemiCicloPositivo 1;

else

SemiCicloPositivo 0;

/*~k~k***~k~k*****************************************************************/

// Controle da CORRENTE no indutor
/*************************************************************************/
//Geracdo das formas de onda de corrente
if (Boostl && Boost2)

Iref indutor = Irefl + Iref2;

else
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if (!Boostl)

Iref indutor Iref2 + Iref2;
if (!Boost2)

Iref indutor = Irefl + Irefl;

//Imposicdo da corrente senoidal retificada ao indutor de boost
if (Iref indutor > iL)
Boost = 1;

else

Boost 0;

/*~k~k**********************************************************************/

// Controle da TENSAO na saida
/*************************************************************************/
//Inicializacdo das chaves

Spl = 0;

Sp2 = 0;

S1 =
32 =
33 =
S4

if (SemiCicloPositivo)

{
// Configuracdo das chaves de semiciclo do inversor
S1 1; // sP
S3 = 0; // SN

// ETAPA 1 (Boost): carga do indutor Lpv
if (Boost)
{
if (Boostl)
{
Spl = 1;
Sp2 = 0;

else
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if (Boost2)
{
Spl = 0;
Sp2 = 1;
}
else
{
Spl = 0;
Sp2 = 0;
}
}
S2 = 1;
sS4 = 0;

else

// Chaves de boost desligadas
Spl = 0;
Sp2 = 0;

if (Vo > Vref)

{
// ETAPA 3 (Buck): decréscimo de tensdo em Lpv por FWD
S2 = 1;
S4 = 0;

else

// ETAPA 2 (Buck + Boost): descarga de Lpv sobre a Cf e PCC
52 = 0;
sS4 = 1;

else //Semiciclo NEGATIVO

{
// Configuracdo das chaves de semiciclo do inversor
S1 = 0; // SP
S3 =1; // SN
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// ETAPA 1 (Boost): carga do indutor Lpv
if (Boost)

{
if (Boost2)
{
Spl = 0;
Sp2 = 1;
}
else
{
if (Boostl)
{
Spl = 1;
Sp2 = 0;
}
else
{
Spl = 0;
Sp2 = 0;
}
}
S2 = 0;
sS4 = 1;
}
else

// Chaves de boost desligadas

Spl = 0;
Sp2 = 0;

if (Vo < Vref)

{
//
sS2
sS4

else

//
sS2
sS4

ETAPA 3 (Buck): decréscimo de tensdo em Lpv por FWD

= 0;

ETAPA 2 (Buck + Boost): descarga

de Lpv sobre a Cf e PCC
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/*~k~k**********************************************************************/

// Configuracdo das SAIDAS

/*~k~k**********************************************************************/

yl = Spl;
y2 = Sp2;
y3 = S1;
y4d = S2;
y5 = S3;
y6 = S4;

y7 = gamal;

y8 = gama2z;

y9 = Iref indutor;
v10 = senoPLL;

yll

Vref;



