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RESUMO

VALIDAGCAO DE METODOLOGIA DE CONTROLE DE INVERSORES
FOTOVOLTAICOS UTILIZANDO HARDWARE-IN-THE-LOOP

AUTOR: Joao Victor Lopes Rosa
ORIENTADOR: Fernanda de Morais Carnielutti

Nos ultimos anos uma das fontes de energia que mais vem ganhando destaque € a ener-
gia fotovoltaica, devido a praticidade de se utilizar este sistema em diversos ambientes, o
crescente desenvolvimento tecnolégico em painéis fotovoltaicos e inversores, bem como de
incentivos governamentais em diversos paises. Os inversores possuem papel fundamen-
tal em sistemas de geragao fotovoltaicos, sendo responsaveis pela interface dos sistemas
fotovoltaicos com a rede elétrica. Neste contexto, para garantir a correta operacgao do inver-
sor, deve-se seguir as determinagdes da ABNT NBR 16149, as quais tratam dos requisitos
minimos para a interface de conexao com a rede de sistemas fotovoltaicos, bem como da
ABNT NBR 16150 e também da portaria n° 140 aprovada pelo INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA - INMETRO, as quais especificam os pro-
cedimentos de ensaio para verificar se 0s equipamentos utilizados na interface do sistema
fotovoltaico encontram-se em conformidade com os requisitos da ABNT NBR 16149, com
isso, o firmware destes equipamentos precisa ser adequadamente projetado. Neste cena-
rio, é de fundamental importancia a realizagéo de testes com a finalidade de verificar se o
inversor e seus sistemas de controle satisfazem os requisitos normativos de conexao com
a rede. Assim, este trabalho propde a implementacao de controladores e funcionalidades
de conexao a rede para um inversor fotovoltaico, que serdo validadas através de testes au-
tomaticos utilizando hardware-in-the-loop. O controlador de corrente implementado neste
trabalho é o FCS-MPC (Finite Control Set Model Predictive Control), este método realiza a
previsao da corrente a partir dos vetores de estado de chaveamento gerando uma fungao
custo, a partir disto, é escolhido o vetor que minimiza esta funcdo. Apds a implementagao
do FCS-MPC foram implementadas outras funcionalidades de controle como sincronismo,
controle de poténcia, controle do barramento CC e MPPT e também funcionalidades de
conexao com a rede elétrica de segundo as normas ABNT e do INMETRO.

Palavras-chave: Controle Preditivo. Controle de Corrente. Controle de Barramento CC.
Controle de MPPT.



ABSTRACT

VALIDATION OF A PHOTOVOLTAIC INVERTER CONTROL
METHODOLOGY USING HARDWARE-IN-THE-LOOP

AUTHOR: Joéao Victor Lopes Rosa
ADVISOR: Fernanda de Morais Carnielutti

In recent years, one of the energy sources that has been gaining prominence is photovoltaic
energy, due to the practicality of using this system in different environments, the growing
technological development in photovoltaic panels and inverters, as well as government in-
centives in several countries. Inverters play a fundamental role, being responsible for the
interface of photovoltaic systems with the electrical grid. In this context, in order to gua-
rantee the correct operation of the inverter, the determinations of ABNT NBR 16149 must
be followed, which deal with the minimum requirements for the connection interface with
the photovoltaic system’s network, as well as ABNT NBR 16150 and also of ordinance n
° 140 approved by the NATIONAL INSTITUTE OF METROLOGY, QUALITY, AND TECH-
NOLOGY - INMETRO, which specify the test procedures to verify that the equipment used
in the interface of the photovoltaic system is in accordance with the requirements of ABNT
NBR 16149, therefore, the firmware of these devices needs to be properly designed. In this
scenario, it is of fundamental importance to carry out tests in order to verify that the inverter
and its control systems meet the normative requirements for connection to the grid. Thus,
this work proposes the implementation of controllers and grid connection functionalities for
a photovoltaic inverter, which will be validated through automatic tests using hardware-in-
the-loop. The current controller implemented in this work is the FCS-MPC (Finite Control
Set Model Predictive Control), This method performs the current forecast from the switching
state vectors generating a cost function, from this, the vector is chosen that minimizes this
function. After the implementation of the FCS-MPC, other control functionalities were im-
plemented, such as synchronism, power control, control of the DC bus and MPPT, as well
as functionalities for connecting to the electrical network according to ABNT and INMETRO
standards.

Keywords: Model Predictive Control. Current Control. DC-Link Voltage Control. MPPT
Control.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Com a crescente utilizacdo da energia fotovoltaica, conforme os dados da ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) o Brasil saltou de 10 GW de capacidade operacional
em energia fotovoltaica em agosto de 2021 para 20 GW em outubro de 2022, mostrando
uma rapida expansao desta fonte de energia, com isso, os inversores PV, vem ganhando
grande destaque em pesquisas, por conta deste ser responsavel por fazer a interface com a
rede elétrica. Para a comercializagao de inversores com aplicacao na energia fotovoltaica,
eles devem passar a atender os requisitos de conexao com a rede conforme consta na NBR
16149 ABNT (2013a) e passar pela certificagdo do INMETRO para avaliar a seguranga
dos mesmos. A certificacdo de um inversor fotovoltaico consiste em 26 procedimentos de
testes especificados pelas normas NBR 16150 ABNT ABNT (2013b) e a portaria N° 140
do INMETRO (2022) realizados em laboratérios acreditados.

Dentre as fases de projeto do inversor PV, tem-se o desenvolvimento do firmware
gravado no processador do inversor e sera responsavel pelo controle e pelas funcionali-
dades de conexao a rede do mesmo. O conceito de hardware-in-the-loop tem ganhado
espacgo nas pesquisas que envolvem simulagdes mais exigentes, segundo Mohammadi
(2022) o uso de simuladores em tempo real pode ser considerado como uma solugéo via-
vel para verificar o desempenho dos controladores e estabilidade de sistemas dinamicos,
com rapido processamento e solugdo numérica mais robusta, possibilitando ao fabricante
maior agilidade e eficiéncia no processo de testes. A simulagdo de hardware-in-the-loop é
uma técnica desenvolvida a partir do crescimento em complexidade dos sistemas moder-
nos.

Na bibliografia existem alguns trabalhos no ambito da certificacdo do firmware de in-
versores por meio de hardware-in-the-Loop como Brindlinger (2018) que desenvolveu um
projeto onde resultados obtidos de testes em C-HIL (Controller-Hardware-in-the-Loop) em
inversores conforme normas técnicas europeias. Neste cenario, busca-se uma alternativa
aos ensaios de bancada com inversores fotovoltaicos baseados nas normas Brasileiras
NBR 16149 ABNT (2013a), NBR 16150 ABNT (2013b) e portaria N° 140 do INMETRO
(2022). Em Menegazzo (2020) foi realizado o desenvolvimento de uma plataforma para
a preé-certificagdo do firmware para de inversores fotovoltaicos, tornando o processo de
validacédo do firmware mais rapido e sem riscos de danificacao dos equipamentos para o
fabricante.

Outra etapa importante para validagao do firmware, é o controlador, cujo objetivo
€ garantir que o inversor opere conforme as especificagdes de projeto e também mante-
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nha a estabilidade. Para o controle de corrente do inversor proposto neste trabalho, foi
escolhida a estratégia FCS-MPC, sendo uma alternativa eficaz no controle de conversores
de poténcia e baseado no modelo discreto do conversor. O principio desta estratégia €
a predicdo dos estados futuros do conversor para todos os seus vetores de comutagao
conforme (VAZQUEZ, 2014). Por meio de uma fungao custo, o vetor de comutacao que
resulta no menor erro entre a referéncia e o estado predito é escolhido e implementado
pelo inversor de acordo com (RODRIGUEZ, 2007).

Neste contexto, o objetivo deste artigo € implementar um controlador de corrente
FCS-MPC em um inversor PWM trifasico com filtro LCL, com outras funcionalidades de
controle como sincronismo, controle de poténcia, controle do barramento CC, algoritmo
MPPT e as funcionalidades de conexdo com a rede segundo as normas NBR 16149 ABNT
(2013a), NBR 16150 ABNT (2013b) e portaria N° 140 do INMETRO (2022). Apos a im-
plementacéo de todas as funcionalidades, o0 modelo sera submetido a testes automaticos
de pré-certificacdo por uma plataforma de simulacao de hardware-in-the-loop da mesma
forma que em Menegazzo (2020).

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresentara uma revisao bibliografica acerca dos temas que serao
discutidos no trabalho, na primeira subsecao sera feita uma revisao dos principais topicos
das normas técnicas os quais tratam desde os requisitos de conexao com a rede elétrica
até a descricao dos ensaios de validagao do modelo proposto. Ja na segunda subsecao
serd feita uma revisdo bibliografica sobre a metodologia de controle de corrente FSC-MPC
implementada neste projeto.

1.2.1 Interface de conexao com a rede elétrica

Essa subsecdo tem por objetivo fazer uma curta revisdo das normas vigentes no
Brasil para testes e certificacao de inversores fotovoltaicos.

1.2.1.1 ABNT NBR 16149

A norma ABNT NBR 16149: "Sistemas fotovoltaicos Caracteristicas da interface de
conexdao com a rede de distribuicdo Condigbes de ensaio e requisitos de seguranca"estabelece
0s requisitos para a conexao de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Os sis-
temas devem operar em paralelo com a rede elétrica e utilizar inversores estaticos para a
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conversao da poténcia de corrente continua em corrente alternada.

A norma possui um total de sete secdes. Para este trabalho o foco maior sera
nas secgdes 4, 5 e 7 respectivamente. a se¢édo 4 que trata da compatibilidade com rede
elétrica, descreve os requisitos necessarios para garantir a qualidade da energia injetada
na rede elétrica, tais como tensao, poténcia, frequéncia, cintilacao, injecao de componente
continua, harménicos e distorcdo de forma de onda e fator de poténcia.

A secao 5 que trata da protecdo do sistema PV e das exigéncias para garantir a
seguranca dos envolvidos na instalacao, operacado e manutencao dos sistemas e também
na protecdo dos equipamentos para eventuais perdas de tensdo da rede, transitérios de
sobre/sub tenséo e frequéncia, protecdo contra curto-circuito, isolamento e religamento
automatico da rede. Ja na secédo 7 sao estabelecidos os requisitos para que o sistema
seja capaz de suportar e se recuperar de variacées de tensdo na rede elétrica.

1.2.1.2 ABNT NBR 16150

A norma ABNT NBR 16150: "Sistemas fotovoltaicos Equipamentos Inversores Re-
quisitos minimos de desempenho, segurancga e ensaios"define os procedimentos de ensaio
necessarios para verificar se os equipamentos utilizados na interface de conexao entre o
sistema fotovoltaico e a rede elétrica estdo conforme os requisitos da NBR 16149. Essa
norma se aplica aos conversores estaticos mono ou polifésicos utilizados em sistemas
fotovoltaicos de conexdo a rede elétrica.

A norma fornece procedimentos detalhados sobre os termos e definicdes, instru-
mentos de medi¢ado e diretrizes de ensaio necessarios para a certificagdo desses equipa-
mentos em laboratérios acreditados. Além disso, ela descreve como todas as medigdes
e conexdes dos equipamentos e bancadas de teste devem ser realizadas para garantir
que o0s ensaios tenham precisao e apresentem confiabilidade. Esses procedimentos sao
importantes para assegurar que o0s equipamentos atendam aos requisitos definidos pela
ABNT NBR 16149.

1.2.1.3 Portaria N° 140 do INMETRO

A Portaria N° 140 do INMETRO (2022) tem por objetivo regulamentar a qualidade e
conformidade de equipamentos de geracao, condicionamento e armazenamento de ener-
gia eléetrica em sistemas fotovoltaicos e € dividida da seguinte forma:

* Anexo | - Regulamento técnico da qualidade para equipamentos de geracéo, condi-
cionamento e armazenamento de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos;
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Anexo Il Requisitos de avaliagao da conformidade para equipamentos de geracao,
condicionamento e armazenamento de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos;

Anexo Il Selo de identificacdo da conformidade;

« Anexo A Modelos de planilha de especificagbes técnicas;

Anexos B Metodologia de inversores on-grid com bateria;

Anexos especificos de A ao F.

Como o foco do trabalho em questéo € na certificacdo dos inversores, serdo discu-
tidos somente os anexos I, Il e anexo B da portaria N° 140 INMETRO (2022).

O anexo | da portaria N° 140 do INMETRO (2022), tem por objetivo estabelecer os
requisitos obrigatorios para equipamentos de geragao, condicionamento e armazenamento
de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos a serem atendidos por toda cadeia fornece-
dora do produto no mercado nacional. Na se¢édo de requisitos gerais sdo listadas uma
série de especificacées para se manter a seguranca tanto dos trabalhadores que realizam
a instalacdo e manutencgao do inversor on-grid quanto dos usuarios do sistema.

Na secao de requisitos técnicos, a portaria estabelece requisitos especificos para
mddulos, controladores, baterias e inversores on-grid. Para os inversores on-grid, a porta-
ria estabelece uma série de requisitos, no que diz respeito ao tempo de desconexao para
determinados valores de tensao ou frequéncia, ou entdo a injecao de corrente continua na
porta c.a. 0os quais serao apresentados no Capitulo 3 deste trabalho.

O anexo Il da portaria N° 140 do INMETRO (2022), tem por finalidade definir os
critérios e procedimentos necessarios para avaliar a conformidade de equipamentos utili-
zados em sistemas fotovoltaicos, os quais englobam a geragao, condicionamento e arma-
zenamento de energia elétrica. O foco principal esta na seguranga e desempenho desses
equipamentos, através da implementacdo do mecanismo de declaragdo da conformidade
do fornecedor. O objetivo € proteger os usuarios, garantir a seguranca elétrica e assegurar
a eficiéncia energética desses sistemas.

O anexo B da portaria N° 140 do INMETRO (2022), trata das metodologias de en-
saio de inversores on-grid. A secdo 1 estabelece os requisitos para os aparelhos e compo-
nentes utilizados nos ensaios de avaliagdo da conformidade de equipamentos de geracao,
condicionamento e armazenamento de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos. Ja na
secao Il é estabelecido os requisitos para as medi¢des de tensao, frequéncia, corrente,
poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente, contetdo harménico da corrente, dis-
torcado harmdnica de corrente, fator de poténcia, angulo de fase e forma de onda estao
definidos na norma ABNT NBR 16150 ABNT (2013b). Finalmente, na secéo lll sdo ex-
plicitados os procedimentos de ensaios e os requisitos para o inversor estar conforme as
normas ABNT e do INMETRO, os maiores detalhes acerca destes requisitos serdo apre-
sentados no capitulo 3 deste trabalho.
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1.2.2 Controle preditivo

O controle por modelo preditivo (MPC) tém sido topico de pesquisa e desenvolvi-
mento desde os anos de 1980. Originalmente, foi introduzido na industria de processo,
mas gragas aos avangos tecnoldgicos em microprocessadores, foi proposto e estudado
como uma alternativa promissora para o controle de conversores de poténcia.

O MPC apresenta varias vantagens segundo Rodriguez (2017). Aplicacdes de ele-
trénica de poténcia requerem respostas de controle na ordem de dezenas a centenas de
microssegundos. No entanto, € de conhecimento geral que o MPC tem uma carga com-
putacional maior do que outras estratégias de controle. Por esta razdo, a maioria dos
trabalhos teve foco nas fases iniciais de pesquisa do MPC para sistemas eletrénicos de
poténcia de acordo com Vazquez (2014).

Existem diversas estratégias de controle preditivo utilizadas atualmente, as quais
sua aplicacao varia conforme a topologia do inversor a ser aplicado. Neste trabalho foi
escolhida a estratégia FCS-MPC, que se trata da metodologia mais tradicional do controle
preditivo. O FCS-MPC tem sido amplamente utilizado por ser uma alternativa simples e
eficaz no controle de conversores de poténcia, que possuem finitos estados de comutacéo,
baseado no modelo discreto do inversor.

Tém-se em (RODRIGUEZ, 2007) uma das primeiras aplicagbes do FCS-MPC, onde
este método é proposto para o controle de corrente de um inversor com fonte de tensao
trifasica. Nesta aplicacdo, os resultados obtidos demonstram a eficacia de controle da
corrente de carga e rapida resposta dindmica, comparado aos esquemas de controles
classicos por histerese e linear com modulacao por largura de pulso.

O principio desta estratégia é a predicdo dos estados futuros do conversor para
todos os seus vetores de comutacédo (VAZQUEZ, 2014). Por meio de uma fungéo custo,
o vetor de comutacao que resulta no menor erro entre a referéncia e o estado predito é
escolhido e implementado pelo inversor conforme consta em (RODRIGUEZ, 2007). Em
aplicagbes séo utilizadas como fungéo custo tanto a equagéao do erro absoluto, quanto a
equagao do erro quadratico, conforme constam em (1.1) e (1.2).

e=["(k+1)—i(k+1)] (1.1)

e=/i2(k+1)—i2(k +1) (1.2)

Em um cenario ideal de implementagcédo do controle preditivo, o tempo necessario
para a realizagdo de todos os calculos e otimizagao da funcao custo é zero. No entanto,
em processadores digitais de sinais a quantidade de calculos realizados na implemen-
tacédo real causa um tempo de atraso, fazendo com que os estados selecionados sejam
aplicados somente apés o instante (k+ 1), 0 que leva a erros na previsao da varidvel sob
controle. Para a solugcao deste problema, o atraso no modelo do controle preditivo deve ser
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Figura 1.1 — Esquematico do MPC.
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Fonte: Adaptado de Rodrigues (2020)

considerado para a reducao do erro entre a variavel prevista e a variavel de referéncia.
Assim, a compensacéao do atraso computacional pode ser solucionada alterando-se

o estado futuro para um passo a frente, desta forma o estado de (k+1) torna-se (k+2) e 0

estado (k) torna-se (k+1). Desta forma (1.1) e (1.2) tornam-se (1.3) e (1.4) respectivamente.

e = |i*(k +2) —i(k +2)| (1.3)

e = i*2(k+2) — i2(k + 2) (1.4)

1.3 OBJETIVOS

Neste contexto, o objetivo deste artigo é implementar um controlador de corrente
FCS-MPC em um inversor PWM trifasico com filtro LCL, com outras funcionalidades de
controle, as quais estao listadas abaixo:

» Sincronismo;

Controle de poténcia em malha aberta;

Controle do barramento CC;

Controle de poténcia em malha fechada;

Algoritmo MPPT.

Também serdo implementadas funcionalidades de conexdo com a rede segundo
as normas ABNT NBR 16149(ABNT, 2013a), NBR 16150 (ABNT, 2013b) e portaria N°
140 (INMETRO, 2022). A seguir, 0 modelo sera submetido a testes automaticos de preé-
certificagdo mediante uma plataforma de simulagcao de hardware-in-the-loop (MENEGAZZO,
2020). Os testes a serem realizados podem ser vistos na lista abaixo:
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* Mudanca de fase

* Injecéo de corrente continua

» Harménicos e distor¢cao de forma de onda de corrente
» Fator de poténcia fixo

» Curva de fator de poténcia

* Injecdo de poténcia reativa

* Maxima tensédo de desconexao

* Minima tensao de desconexao

» Maxima frequéncia de desconexao

» Minima frequéncia de desconexao

 Controle de poténcia ativa na variacao de frequéncia
* Imunidade a variacao de sobre/sub frequéncia

 Imunidade a variagao de sobre/sub tensao

Neste trabalho ndo serao realizados os ensaios de Anti-ilhamento e de controle externo de
poténcia ativa e reativa, devido a alta complexidade da implementacédo destas funcionali-
dades.

1.4 METODOLOGIA

Inicialmente o modelo do inversor proposto sera simulado no software Typhoon HIL,
através da funcionalidade HIL SCADA, é possivel observar o comportamento em tempo
real das formas de onda de corrente, tensdo, poténcia e outros parametros importantes
para o correto funcionamento do inversor. A seguir, as funcionalidades do controlador
serdo implementadas no bloco C do Schematic Editor, desta forma é possivel implementar
as funcionalidades no codigo e confirmar através da simulagédo em tempo real.

No que diz respeito as funcionalidades de conex@o com a rede, estas também seréo
implementadas no bloco C do Schematic Editor, no entanto, a verificacdo de seu correto
funcionamento sera certificada através da funcionalidade Typhoon Test IDE. Na plataforma
Typhoon Test é possivel simular condigdes idénticas aos ensaios de conexao com a rede
elétrica dispostos nas normas NBR 16150 ABNT (2013b) e Portaria N° 140 INMETRO
(2022).



2 DESCRICAO DAS FUNCIONALIDADES IMPLEMENTADAS

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera realizada a descrigao das técnicas de controle por modelo pre-
ditivo, bem como a descricdo detalhada de implementacao das diferentes funcionalidades
do controlador a ser implementado no inversor e também dos demais controladores citados
no capitulo anterior. Ap6s a descri¢ao das funcionalidades de controle, serdo descritas as
funcionalidades de conexdo com a rede elétrica. No projeto em questéo, escolheu-se im-
plementar a estratégia FCS-MPC em um inversor PWM trifasico com filtro LCL conectado
a rede elétrica.

2.2 CONTROLE DE CORRENTE

Conforme é mostrado em HIL (2022a) os inversores ligados a rede geralmente pos-
suem um loop de corrente interno que possibilita impor as correntes de rede desejadas.
Isso ndo apenas limita a corrente através dos dispositivos semicondutores de poténcia,
como também pode reduzir 0 erro entre a referéncia e o vetor atual da corrente da rede.
Por consequéncia, a metodologia FCS-MPC vem sendo largamente utilizada para controle
de loop interno de corrente, conforme afirma Vazquez (2014). Portanto, neste trabalho o
esquema de controle de corrente sera implementado desta forma.

Para a realizacéo da descricao do controlador, primeiramente € necessaria a dedu-
cao do modelo matematico do inversor trifasico utilizado no projeto, este pode ser visto na
Figura 2.1. Desta forma o equacionamento do inversor PWM com filtro LCL trifasico pode
ser visto abaixo.

O equacionamento do inversor pode ser feito em 2 malhas

d; d;

Uy + L= — L2 4wy + Vpg — Ve = 0 2.1
Uq + dt ot + up + b (2.1)
cpe ey 0 (2.2)

—U —- = Ue + Ve — Vee = .
Tt dt b

Onde u,, u; € u. sao as tensdées da malha do inversor, L é a indutancia do indutor do lado
do conversor, ddi;;, (Zf e % sdo as derivadas das correntes de linha do inversor e v,,, v €

V.. S0 as tensdes do capacitor do filtro LCL.
Para reduzir o nimero de variaveis tornando mais simples o equacionamento e
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também para desacoplar o sistema em abc, utiliza-se a transformada de Clarke para trans-
formar os 3 fasores de tenséo e corrente a, b e ¢ em apenas dois vetores « e 5 conforme
€ demonstrado em Teodorescu (2011), as transformadas de tenséo e de corrente podem
ser vistas nas equagoes (2.3), (2.4) e (2.5) respectivamente.

: 11 1 :
to 9|2 2 2 ta
io| = 3 1 =3 =1 | (2.3)
ig] 0 ¢ -2 [
7 11 L 1T
Veo 9 3 3 9 Vea
Vea | = 5 1 _% _% Uch (24)
Ueg | 10 ‘/73 —‘/75_ | Vee
7 11 11T
Yo 9|2 2 2 Ua
ua| =3 1 —% —% Uy (2.5)
ug | 10 ‘/7§ —‘/73_ | U

Como no projeto em questado, se trabalha com um sistema trifsico equilibrado,
desconsidera-se as variaveis de indice 0, considerando somente as variaveis o e 3, que
resulta nas equacgdes (2.6) e (2.7).

dia
o+ L— o = 0 2.6
Ug + 7 +v (2.6)
dis
ug + LE + v, =0 (2.7)

Figura 2.1 — Inversor PWM trifasico.

Painel PV ipy Inversor trifasico

4 -1[1} -iLJ} ;,  Fitolcl 3 Rede elétrica
Th— —
i
00 O

f 4%3 —KI]i '{5} ﬁ c

Barramento CC

Fonte: Adaptado de HIL (2022b)

Manipulando as equacoes (2.6) e (2.7) encontra-se o equacionamento abaixo:

Ldi? = Ug = Vea

U

au
™

i

L

=ug - Vg

<9

t
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dia 1 0| |ua -1 0 o
L [dcg; ] _ [ ol 4 ! (2.8)
at 0 1 (% 0 —1 Vep
Dol L0 1| fus| L]0 —1] |ug '

Para fins de simplificagéo considera-se que:

diga
[dj;B] —x (2.10)
-
[“a — Uy (2.11)
UB_
[Um — Vs (2.12)
UCB_

Desta forma encontra-se a equacgéao (2.14), que é a equacao que descreve o sistema

no modo continuo.
11 0 N 1
xr= — Uy —
Llo 1| * "L

Utilizando do método de discretizagao de Euler, é possivel transformar esta equa-

0 -1

-1 0
] VeaB (2.13)

cao que esta no modo continuo para o modo discreto, sendo entdo possivel a implemen-
tacdo do método de controle preditivo. A discretizacado da derivada pelo método de Euler
pode ser vista na equagéao (2.14).

dmg _ iag(k + 1) — ia5<k)
dt Ts

(2.14)

Substituindo a equagao (2.14) na equacao (2.13) é possivel obter as equacdes

(2.15) e (2.16).
iap(k+1) —iap(k) 1 1

TS = Zuaﬁ(k) — Zvcag(k) (215)
iag(k + 1) = iag(k’) + %uag(k) — %Ucag(k) (2.16)

As correntes i, calculadas a partir i, das malhas (2.1) e (2.2) s&o as correntes no
lado do inversor, no entanto, a referéncia de corrente € calculada tomando-se como base
a corrente que circula no lado da rede elétrica, para o calculo desta referéncia, € feito uma
compensagao do capacitor do filtro LCL resultando em i ; através das equagdes (2.17) e
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(2.18).
i (k) = ia(k) — 2 fCuog(k) (2.17)

«

i5(k) = ig(k) + 27 fCva (k) (2.18)

Para fins de controle uma equacao bastante utilizada é a equacao do erro quadrado
usada como fung¢ao custo no modelo preditivo, sua finalidade é de minimizar o erro entre a
variavel predita e a variavel de referéncia que pode ser vista em (2.19).

e—\/ (k+1) — 2,40k +1) (2.19)

Para a implementacao do controle preditivo, a minimizagao da fungao custo ocorre
em todos os instantes de amostragem, calculada para cada um dos vetores de comutacao
do inversor. O vetor com menor custo é selecionado para ser implementado. No entanto, o
vetor escolhido no tempo k serda somente implementado pelo processador no tempo k+1,
com isso, existe um tempo de atraso na implementacao. Uma solugao para este tempo de
atraso é adicionar um instante a mais na implementacgéao, desta forma k torna-se k+1 e k+1
torna-se k+2 conforme mostra a equacao (2.20).

T T
iap(k +2) = iag(k +1) + fsuaﬁ(k +1)— fsvmﬁ(k +1) (2.20)

Os valores de referéncia i;,; sdo os valores desejados colocados na fungéo custo
do controlador, para realizar a sua predi¢cao, utiliza-se a matriz de rotacdo segundo Musse,
S (2013) que pode ser vista em (2.21) e (2.2).

z:;(k: +1) _ [cos(ng) —sen(wTS)- [zi(k’)] (2.21)
i5(k+1) sen(wTs)  cos(wTs) | [i5(k)
zj;(k +2) _ [cos(ng) —sen(wTs) Z(k: +1) (2.22)
i5(k +2) sen(wls) cos(wTs) | |ig(k+1)

A partir da gerag&o das variaveis i;5(k +2) € iag(k +2) é possivel realizar o calculo
do erro absoluto para as variaveis o pelas equacoes (2.23) e (2.24), apos isso, sera
efetuado o calculo do erro quadratico para os erros «af referente ao controle de corrente
do sistema conforme demonstra a equacao (2.25), para a implementagdo deste modelo
optou-se por seperar 0s erros das variaveis a € 3

eq =it (k+2) — ik +2) (2.23)
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e= /(e +e3) (2.25)

As correntes do lado do inversor estdo dispostas em (2.27) e (2.28).

z:a(k +1) _ [cos(ng) —sen(ng)_ [za(k)] (2.26)
ig(k+1) sen(wls) cos(wTs) | |ig(k)
z:a(k’ +2) _ [ws(wTS) —sen(wTys) -zia(k +1) (2.27)
ig(k+2) sen(wTls)  cos(wTs) | |ig(k+1)

Os mesmos procedimentos apresentados para as variaveis de corrente podem ser
aplicados para as variaveis de tensao e neste caso, sera feita a predi¢do para a tensao da
rede como mostram (2.29) e (2.30). Nesta aplicacdo o equacionamento é 0 mesmo que
o do controle da corrente, exceto que no caso das tensdes estima-se até o tempo k+1 de
acordo com (2.19).

Na funcionalidade de controle de corrente, consideram-se as tensdées dos capacito-
res v.qp do filtro como distdrbios vistos pelo controlador, que devem ser considerados no
equacionamento geral conforme (2.17). As tensdes dos capacitores estdo dispostas em
(2.29).

veo(k+ 1)
[UCg(k’ +1)

_ [cos(ng) —sen(wTy)
sen(wTg) cos(wTs)

veq (k)
Ucﬁ(k)] (2.28)

Outra variavel importante que deve ser calculada sdo as tensdes da rede elétrica
vap, €stas sdo de fundamental importéancia para a implementagéo do sincronismo com a
rede elétrica ao qual sera discutido em uma unidade posterior. As tensbes da rede estao
dispostas em (2.30).

va(k+1)
vg(k +1)

B [cos(ng) —sen(wls)

”a(@] (2.29)

sen(wls) cos(wWTs) | |vs(k)

A funcao que minimiza o erro é expressa por (2.30).

; _ 2 4 o2
min e = (€2 +e3)

s.t. uglkv],  uglkv]

kv=0,1,2,..6

Se ekv <e (230)

Entio e = e
U = U |kv]  selegao do estado 6timo

ug = uglkv]
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Onde e*” é o erro e de (2.25) onde as correntes i, (k+2) foram calculadas por (2.20)
para cada um dos vetores de comutacao correspondentes ao modelo. Desta forma foram
selecionados os vetores de comutagdo com menor erro, estes vetores irdo corresponder a
uqp. ApOS a selegdo, as variaveis u,z serdo convertidas dos eixos « e 3 para abc, tornando-
se u,, Uy e u., estas tensdes sdo as tensdes da malha de entrada do inversor mostradas
em (2.1) e (2.2).

2.3 SINCRONISMO

Nesta secao sera implementada a funcéo de sincronismo, esta fungéo tem por fina-
lidade garantir o sincronismo com a rede elétrica através das tensdes de rede v,3. Outra
finalidade importante é que este método possibilita um monitoramento constante das vari-
acoOes de frequéncia conforme consta em Teodorescu (2011), possibilitando a implemen-
tacdo de novas funcionalidades de controle.

Pela equacéo (2.31) encontra-se o angulo ¢ retirado das tensoées v, € vg.

f = arctan Z—/B (2.31)

Apoés a obtencao do angulo 6, calcula-se pela equacgao (2.32) a frequéncia angu-

lar da rede, pelo método da discretizacao de Euler. Como a frequéncia w encontra-se no

modo discreto, necessita-se transladar esta variavel do estado [k+1] para o estado atual

[K] demonstrado em (2.33). A variavel w encontrada em (2.32) serd utilizada para o sincro-

nismo da frequéncia da rede elétrica, bem como para a implementacao de funcionalidades

que utilizem esta variavel. A partir de w pode-se calcular a frequéncia f da rede elétrica
em Hz em (2.34)

Ok + 1) — 0(k)

wlk+1) = - (2.32)
S
o(k) — _
w(k) = (%) ﬁ;k D (2.33)
f= w(k) (2.34)
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2.4 CONTROLE DE POTENCIA EM MALHA ABERTA

Nas segbes anteriores, as correntes de referéncia i;, e i;; eram calculadas a partir

do algoritmo de controle. Nesta se¢éo, as correntes de referéncia seréo calculadas através
das referéncias de poténcia ativa e reativa impostas no sistema conforme consta em (HIL,
2022c).
Para a implementagéo do controle de poténcia, utilizam-se as referéncias de poténcia ativa
e reativa do sistema, juntamente com as tensoes v, e v calculadas nas subsegoes an-
teriores. Na implementagcédo desta funcionalidade considerou-se a referéncia de poténcia
reativa Q* é igual a zero. As equacgdes das correntes de referéncia retiradas de Teodorescu
(2011) podem ser vistas em (2.35) e (2.36).

o T 32 1 v3 (v P* + v5Q") (2.35)
-k 2 1 * *
T30y v} (vsP* +vaQ") (2.36)

Para garantir que o valor da corrente n&o atinja um valor acima do valor nominal de
corrente do inversor, deve ser implementada uma fung&o para controlar o valor da corrente

h=/iz2 + 52 (2.37)

I = 240A

mediante uma fungao f(h) onde:

ing = f(h)igs (2.38)

A l6gica da fungdo f(h) diz que, se h for inferior a I,,,, entdo f(h) = 1, se néo,
f(h) = Im% A funcdo pode ser vista na equagao (2.38).

f(h) = { ! 1Al < Lo (2.39)

e || 2 Lnae

Desta forma o esquematico completo que mostra o funcionamento do sistema pode
ser visto na Figura 2.2.

2.5 CONTROLE DO BARRAMENTO CC

O objetivo desta funcionalidade € a obtengdo de um modelo linear para a imple-
mentac¢ao de um controlador Pl para controle na tensdo do barramento CC conforme (HIL,
2022d), que se encontra na saida do painel fotovoltaico e na entrada inversor conforme
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Figura 2.2 — Esquematico do modelo de controle de poténcia.

vov -
& a3 Limitacdo de corrente de

‘ Jv E referéncia
= o X i
P*_.. oL
A
Malha > 1
aberta ||(‘)|| | .
* K i !
} \
Q@— '3 »
X =i

Fonte: Adaptado de HIL (2022c)

demonstra a Figura 2.4. Desta forma, se faz necessario a escolha da energia armazenada
no barramento como a variavel controlada, haja visto que esta tem relagéo linear com a
tensao no barramento CC conforme mostra a equacao (2.36) e da mesma forma possui
uma relacao de integracdo com a poténcia no barramento de acordo com (2.33).

A equacéao da poténcia ativa relacionada com a energia armazenada € mostrada
em (2.40).

dE.
dt

Py = (2.40)

Figura 2.3 — Fluxo de poténcia no barramento CC.
PV, P

!'J

Painel " I.“ 1Y O Inversor

PV DC\ T trifdsico

Fonte: Adaptado de HIL (2022d)

Conforme demonstra o fluxo de poténcia dado na Figura 2.3. Tém-se que a poténcia
ativa no barramento também pode ser encontrada com a equagéo (2.41).

dE
Po=—X=P,— 2.41
c di v —D ( )
Manipulando (2.41) encontra-se (2.42).
t t
EC = / PC dt = / PV —pdt (2.42)
0 0

A equacgdo que relaciona a energia armazenada no barramento com a tensdo do barra-
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mento encontra-se em (2.433).

1
E. = 50%0 (2.43)

Manipulando (2.41) € possivel encontrar (2.43).

2F.
Vho = . (2.44)

Unindo as equacdes (2.42) e (2.44) é possivel definir a equacgao geral do barramento CC
em (2.45).

2 t
the =g [ (P =) (2.45)

Figura 2.4 — Diagrama de blocos do equacionamento de tenséo e de poténcia.
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Fonte: Adaptado de HIL (2022d)

Com a obtencado da equacao (2.45) € possivel organizar as variaveis na forma de
um diagrama de blocos, conforme mostra Figura 2.4. Nesta organizacao é possivel ob-
servar a relacdo da poténcia com o quadrado da tensdo do barramento CC, porém na
implementacao que esta sendo feita, tém-se por objetivo que a tensao do barramento CC
vpc seja igual a 800 V, para isto, se faz necessario a implementacao de um controlador
para este fim.

Como os controladores de corrente e de poténcia possuem uma resposta rapida,
portanto uma banda passante alta, € necessario implementar um controlador com uma
frequéncia de banda passante baixa, ou seja, um tempo de resposta maior. Para se ga-
rantir que o controlador de tensédo nao interfira nos controladores anteriores, optou-se pela
implementagédo de um controlador proporcional-integral, este por sua vez, € de facil projeto
e implementacao.

Figura 2.5 — Esquematico do controlador proporcional integral.
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Fonte: Adaptado de HIL (2022d)

Conforme o diagrama de blocos na Figura 2.5, é possivel realizar o projeto do con-
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trolador proporcional integral. A equacao geral do controlador proporcional integral € dada
por (2.46) conforme consta em Ogata (2010), desta forma considera-se u(s) a entrada
do diagrama de blocos, consequentemente a entrada do controlador, por consequéncia
tém-se que y(s) é a saida do controlador.

@ = Kp+ K (2.46)

u(s) s
Aplicando o método de discretizacdo de Euler de acordo com Ogata (1994) encontra-se e
equacao (2.47). Neste trabalho escolheu-se 0 método de Euler devido a sua simplicidade
de implementagéo.

y(2) K;

LAGYAN e
u(z) P+z—1

(2.47)
Multiplicando o numerador e o denominador de (2.47) pela variavel x(z) tém-se (2.48).

K;
z—1

z(2)
)~ B (2.48)

Manipulando as variaveis do denominador, e apds isso, 0 humerador, é possivel encon-

_:(KP+

trar relacdes matematicas de modo a ser possivel a acomodarao de todas as variaveis
medidas, bem como a implementagao da lei de controle como mostra (2.49).

u(z) = x(2)z — z(2) (2.49)

Segundo Oppenhein (2010) tém-se que x(z)z = z(k + 1). Realizando a transformada Z
em (2.49) temos a equacao (2.50).

u(k) = z(k + 1) — (k) (2.50)

Conforme mostra a equacéo (1.1) vista no capitulo 1, a relagcao entre o estado futuro com
o estado atual pode ser chamada de erro absoluto do controlador dado em (2.51).

e(k)=z(k+1) —x(k) (2.51)

Substituindo as variaveis z(k) e z(k + 1) por Vdc(k) tensdo do barramento CC medida e
Vdc*(k + 1) tensao de referéncia do barramento CC, encontra-se a equagao (2.52).

e(k) =Vde*(k+ 1) — Vde(k) (2.52)

Com relagdo ao equacionamento do numerador, realiza-se a transformada Z, apds isso se

faz a manipulacdo das variaveis, para resultar na equacgao de saida do controlador (2.53).

y(z) = x(2)kpz — 2(2)k, + x(2)k:Ts
y(k) = x(k + 1)k, — x(k)k, + x(k)kTs
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y(k) = kylw(k +1) — 2(k)] + 2(k)k:Ts

y(k) = e(k)ky + (k) k;Ts (2.53)

Considerando y(k) = P* tém-se que P* serd a variavel de referéncia do controlador PI.
Logo a equacao (2.53) se transforma em (2.54).

P* = e(k)ky + z(k)k:Ts (2.54)

Com base no diagrama de blocos da Figura 2.6, é possivel encontrar a funcao de trans-
feréncia em malha fechada do controlador proporcional integral como mostra a equacao
(2.55).

2k,s + 2k;
G(s) = P : 2.
() s2C' + 2k,s + 2k; (2.55)
Dividindo o numerador e o denominador de (2.55) por C' tém-se (2.56).
2kps 2k;
P _I_ Ly
G(s) = —%—C— (2.56)

Segundo a forma padréo de sistemas de segunda ordem mostrada em Ogata (1994) e
dada pela equacao (2.57) é possivel retirar os seguintes resultados para os ganhos pro-
porcional e integral.

2ew, S + w?
G(s) = “ 2.57
(5) s% 4 2ew, s + w? (2.57)
Como o sistema é do tipo criticamente amortecido, considera-se ¢ = 1.
=2
ky, = w,C (2.58)
2 2k;
Wy, =&
10
ki = w’é (2.59)

Para calcular os ganhos proporcional k, e integral k;, deve-se definir a largura de banda
wpw do controlador. Conforme consta em HIL (2022b) o FCS-MPC possui uma rapida res-
posta, isto significa que sua largura de banda € bastante elevada, para evitar a interferéncia
entre os controladores se faz necessario a escolha de uma largura de banda com baixo
valor, desta forma, fazendo com que o controlador Pl do barramento CC tenha um tempo
de resposta mais elevado. Baseado nas anadlises de resposta do controlador definiu-se:

wpw = 2w3 rad/s
wpw = 18,8495 rad/s
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Obtendo a frequéncia de largura de banda wgy, € possivel calcular a frequéncia natural
ndo amortecida do controlador dada por (2.60).

wp = wew\/ V10 — 3 (2.60)

Encontra-se w,, substituindo wgy, em (2.60).

Wy, = wpwV V10 — 3
w, = 7,5933 rad/s

Substituindo w,, nas equagdes (2.58) e (2.59), onde C ¢é igual a 20 mF, encontra-se 0s
ganhos proporcional e integral dispostos abaixo:

k, = w,C
k, = 0,15187

w2l

k; = 0,57658

Com a obtenc&o dos parametros k, e k; € possivel modelar a poténcia de referéncia
dada na equagéo (2.44). Este valor de P* serd utilizado nas equagodes (2.27) e (2.28)
utilizadas na funcionalidade de controle de poténcia.

2.6 CONTROLE DE POTENCIA EM MALHA FECHADA

Esta segéo tera o objetivo de deduzir a funcionalidade de controle de poténcia em
malha fechada. O controle em malha aberta implementado na secéo 2.4 deste capitulo
€ realizado através das correntes i;, e i; da rede elétrica dadas pelas equagoes (2.32)
e (2.33). Ao se realizar a comparagao entre a poténcia ativa medida na rede elétrica e a
referéncia de poténcia calculada através do controle do barramento CC dada pela equacgao
(2.50), nota-se uma diferencga significativa nestes valores, podendo ocasionar erros de
medi¢cdo em ensaios futuros.

Neste contexto, torna-se necessario a implementacdo do controle de poténcia em
malha fechada, este método, utiliza-se da comparacao entre as referéncias P* e (Q* com
as poténcias p e ¢ medidas. Conforme é mostrado na Figura 2.6, serao implementados
dois controladores Pl um para poténcia ativa e outra para poténcia reativa, gerando duas
correntes na forma dqg.

Para o projeto dos controladores Pl primeiramente deve-se considerar que contro-
ladores Pl sao aplicaveis somente para sinais continuos, segundo Ogata (2010), deve-se
converter as tensdes e correntes de rede na forma o e  para a forma d e ¢, de acordo
com Teodorescu (2011) a forma de representacédo em dq converte os sinais senoidais o e
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Figura 2.6 — Esquematico do controle em malha fechada.
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Fonte: Adaptado de HIL (2022c).

[ para sinais continuos, dando possibilidade de se implementar o controlador PI. A trans-
formada de af para dq para as tensdes da rede, bem como para as correntes sao dadas
pelas equagdes (2.61) e (2.62).

Vg cosf) sinf 0O |v,
vg| = [—sinf® cost 0| [vg (2.61)
Vg | | 0 0 1] [vo
ig] [ cos® sin® 0] [i,
ig| = | —sinf cosf 0] |ig (2.62)
o] | 0 0 1] Lio

Como o modelo proposto neste projeto trata-se de um sistema equilibrado, ignora-
se 0s resultados das variaveis vy € iy considerando somente as variaveis dq do sistema.
Realizando o calculo das variaveis dq é possivel calcular as poténcias ativa e reativa da
rede elétrica por (2.63) e (2.64).

3, . .

p= §(vdzd + v4iq) (2.63)
3. . )

q= §(vqw — Vgiq) (2.64)

De acordo com HIL (2022d) as variaveis dq calculadas por (2.58) e (2.59), o projeto
dos controladores Pl para poténcia ativa e reativa terdo um equacionamento semelhan-
tes ao PI para controle do barramento CC. Para a implementacao destes controladores,
considerou-se que para o controle de poténcia ativa sera implementado um algoritmo uti-
lizando as variaveis no eixo d, ja para a poténcia reativa, serao utilizadas as variaveis no
eixo q.

Antes dos algoritmos de controle nos eixo d e ¢ se faz necessario definir os ganhos
proporcional e integral dos controladores. Neste projeto foi definido uma margem de fase
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PM igual 100°, desta forma o ganho kp é dado pela equacao (2.65).

cos PM — 180°
b

kpag = (2.65)
Onde b = 2v/2 220V
b = 466, 69V

Apoés o célculo do ganho proporcional, definiu-se a frequéncia de banda destes
controladores como Wbwy, = 2m10. Desta forma é possivel calcular o ganho integral dos
controladores pela equacgao (2.66).

1+ 2bkpy, — bkp?
Kigy = wadq\/ b - Piq (2.66)

Utilizando-se das equacdes (2.65) e (2.66) encontra-se os resultados dos ganhos mostra-
dos abaixo:

kpag = 3,7208¢4
kige = 0,1545

Apés o calculo dos ganhos proporcional e integral seré feita a implementacao do
controlador proporcional integral no eixo d. De acordo com HIL (2022d) o Pl no eixo d tem
o objetivo de realizar o controle de poténcia ativa. Desta forma tém-se que e4(k) é o erro
do controlador calculado por (2.67).

eq(k) =P —p (2.67)

Ja o estado futuro do controlador z,(k + 1) é calculado pela soma do erro do Pl e;(k) com
o estado atual do Pl z,(k) conforme mostra (2.68).

A ultima variavel de controle do eixo d a ser calculada é a corrente de referéncia i, dada
pela equacao (2.69).
’LZ = k’pdqed(k:) + k}iqusl’d(k}) (269)

Para o controle de poténcia reativa, devem ser utilizadas as variaveis no eixo q
conforme consta em HIL (2022d), desta forma o seu projeto ocorre de forma similar ao
controle de poténcia ativa. Tém-se que o erro no eixo ¢ ¢,(k) é calculado por (2.70).

eq(k) = Q" — ¢ (2.70)

Ja o seu estado futuro z,(k + 1) é calculado pela soma do erro do Pl ¢,(k) com o estado
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atual do Pl z,(k) conforme mostra (2.71).
zg(k+ 1) = e,(k) + z,(k) (2.71)
A corrente de referéncia no eixo ¢ é calculada por (2.72).

ir = —(kpageq(k) + kiggTsxq(k)) (2.72)

q

2.7 CONTROLE MPPT

Nesta secéao sera tratada da funcionalidade de controle MPPT, serdo projetados os
parametros do painel fotovoltaico, que se encontra na entrada do barramento CC. Con-
forme consta em (HIL, 2022¢) tém-se inicialmente os parametros de tensdo do barramento
CC, temperatura ambiente e poténcia de referéncia dispostos na Tabela 2.1.

Pyippr | Vuper | T
100kW | 800V | 25°

Tabela 2.1 — Parametros do controle MPPT.

Estes parametros sao de fundamental importancia para a projeto da curva Vx| do
painel fotovoltaico. Esta, tem por finalidade a geracdo de dois graficos que mostram os
valores de corrente X tens&o e poténcia x tensdo para uma irradiagéo solar de 1000 w /m?
no painel. Desta forma é possivel obter o ponto de maxima poténcia gerada pelo painel,
ou seja, o seu melhor rendimento. Considerando a relacdo de tenséo de circuito aberto
igual a 0,8, tém-se que a tensao de circuito aberto pode ser dada por (2.73).

(2.73)

Voo = 5§ = 1000V

A corrente do ponto de poténcia maximo € encontrada através de Py ppr € Vi ppr dada

pela equacéo (2.74).
P]\/[PPT

Iyppr = (2.74)

Vuppr

IMPPT — 108000000 — 125A

Da mesma forma que a tensao de curto-circuito foi encontrada em (2.48). Tém-se que a
relagdo da corrente de curto-circuito € igual a 0,9, desta forma a corrente de curto-circuito

€ dada por (2.75). ;
Isc = % (2.75)
1
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Iso = 125 — 138,894

Os valores calculados estao dispostos na Tabela 2.2.

Voc | Imppr Isc
1000V | 125 A | 138,89 A

Tabela 2.2 — Parametros da curva MPPT.

Com a obtengédo dos parametros da Tabela 2.2, € possivel plotar através do HIL
SCADA do software typhoon HIL a curva caracteristica do painel fotovoltaico. Esta curva
pode ser observada na Figura 2.7, com base nela € possivel observar o ponto de maxima
poténcia considerando as condi¢cdes de temperatura e radiagdo solar iguais a 25° e a 1000
W/m? respectivamente.

Figura 2.7 — Curva do painel fotovoltaico.
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Fonte: Autoria prépria.

No entanto, cabe ressaltar que em uma aplicacao real, estas condi¢coes de tempe-
ratura e radiacao solar sdo variaveis, desta forma se faz necessaria implementacao de um
algoritimo MPPT conforme consta em HIL (2022¢). Este algoritimo tem por finalidade o
rastreamento do ponto de maxima poténcia do painel fotovoltaico, tomando como base os
parametros de temperatura e radiagao solar, respeitando as nao-linearidades das curvas
VxI e PxV dispostas na Figura 2.7. De acordo com HIL (2022¢) existem muitos algoritmos
MPPT descritos na literatura, que podem ser classificados em trés grupos principais que
sdo Métodos Preservativos Convencionais, Métodos Baseados em Inteligéncia Atrtificial
e Métodos Baseados em Computacao Evolutiva. Neste trabalho, escolheu-se o método
"Perturb and Observe", devido a sua simplicidade e grande utilizagdo na industria.
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A ideia do algoritmo convencional de perturbar e observar é muito simples. A refe-
réncia de tensdo do barramento CC é alterada em pequenos passos, e o efeito na poténcia
do sistema € observado ap6s algum tempo. Se a poténcia for aumentada, a direcao das
etapas de tensao esta correta. Caso contrario, a diregcado deve mudar para rastrear o ponto
de poténcia maxima. O fluxograma representado na Figura 2.8 mostra como o algoritmo é
implementado. A implementacéo é simples. As etapas de tenséo e o tempo entre as eta-
pas de tensao sao constantes. O MPPT exato pode nao ser alcangado devido as etapas
constantes. No entanto, esse algoritmo € amplamente difundido na industria.

Figura 2.8 — Algoritmo Perturb & observe.

P T
LT
3
Amaostra
Vik), I(k)
Calculo
P(k) = V(E)* I{k)
,/’* ~
e
{:I‘f.l'\ ) > Pk \I\&

' b o
i e P
" : .

) o ‘m_\\ i S ,f'/ .
SIM AR > V(k =22 Sﬂﬂua-um- -E}”_“'
oy i . :
T W/
¥ , ¥ L i ¥
Vik+1) =V (k) + Av , Vik+0=V k) —ar | [Vik+0=V k)= || Vik+1) =V (k) + A
l " I ]
1
[Esperﬂ
Al J

Fonte: Adaptado de HIL (2022¢).

2.8 MODELAGEM NO SOFTWARE

O modelo proposto foi simulado no software Typhoon HIL através do Schematic
Editor, uma funcionalidade contida no Typhoon HIL Control Center. Desta forma, através
da simulagdo em tempo real € possivel simular o modelo proposto e verificar possiveis
correcdes a serem feitas.
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2.8.1 Simulacao no typhoon HIL Schematic Editor

Primeiramente, tem-se o bloco do inversor a ser simulado, neste caso se trata do
inversor PWM trifasico apresentado na seg¢do 2.2. Sua entrada € alimentada por uma
tensdo CC, sendo este o barramento CC, este, é alimentado por um painel fotovoltaico
conforme mostra a Figura 2.9.

Figura 2.9 — Inversor trifdsico com barramento CC

Photovoltaic Panel1

Three Phase Inverter

Fonte: Autoria prépria

Como € possivel observar na figura 2.9, o inversor trifdsico em questao é alimen-

tado por uma tensdao CC pelo barramento, deste barramento saem os valores ipy € Vpeo
que sao utilizados na implementacéo da funcionalidade de controle do barramento CC ex-
plicada anteriormente.
Também existem as quatro entradas de controle, vistas no topo do bloco. A primeira en-
trada da esquerda é utilizada para habilitar ou desabilitar o inversor conforme os valores
l6gicos enviados a ela (0 ou 1). Ja as trés entradas restantes sdo para as tensdes de
referéncia das fases a, b e ¢ respectivamente.

Na saida do inversor tém-se as portas CA, onde se encontram as fases a, b e ¢
respectivamente. Nesta etapa é colocado um filtro LCL, pois sendo um filtro de 3° ordem
€ mais efetivo para atenuar as harménicas provenientes do PWM das chaves do inversor.
Como pode ser visto na Figura 2.10 a rede elétrica € representada por 3 fontes de tensao
CA.

A Figura 2.11 apresenta um bloco chamado Power Meter, cujo objetivo é receber na
entrada as variaveis de tensdes e correntes medidas da rede e gerar na saida o fator de
poténcia, poténcia ativa e poténcia reativa. As variaveis de saida tem o objetivo de fornecer
as medidas necessarias para se acompanhar a simulacgéao.

Cabe ressaltar que estes valores de poténcia ativa e reativa ndo sao as referéncias
de poténcia foram calculadas previamente na funcionalidade de controle de poténcia nas
secdes 2.4 e 2.6. Estas medicbes sdao importantes tanto para os testes no capitulo pos-
terior como para a verificagao de ajustes a serem feitos no controle, pois, se as poténcias
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Figura 2.10 — Filtro LCL e rede elétrica
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Figura 2.11 — Medidor de poténcia
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ativa e reativa apresentarem grandes diferencas em relacao as referéncias, deverao ser
feitos ajustes nas funcionalidades do controlador MPC.

Assim como para as poténcias, através das tensdes de fase da rede é possivel
encontrar a frequéncia através da funcao Three Phase PLL, mostrada na Figura 2.12. Com
esta fungao é possivel verificar se a funcionalidade de sincronismo funciona corretamente
e apresenta o resultado esperado, caso nao apresente, alteragbes devem ser feitas no
sincronismo.

Existe um bloco de programagéao em linguagem C disponibilizado pelas bibliotecas
do software no esquematico, que realiza a modulagao para testar a parte das geragdes de
referéncia e posteriormente, a implementacao da funcionalidade, tanto para o controlador
quanto para os ensaios de conformidade que serao vistos no capitulo posterior.

Como pode ser visto na figura 2.13, o bloco C possui as variaveis de entrada e
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Figura 2.12 — PLL trifasico
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saida, pode-se notar que a tensdes de referéncia nos bragos do inversor que saem do
bloco C, encontram-se na entrada do inversor, esta implementagéo € importante para se
verificar os 7 estados de chaveamento das chaves semicondutoras.

Na Figura 2.14 € possivel ver o sistema proposto a ser simulado, na simulacao
consta o inversor conectados com a rede elétrica com filtro LCL, juntamente com os blo-
cos de medicdo das variaveis. Suas funcionalidades de controle serdao apresentadas nas
sec¢des posteriores juntamente com o seu desenvolvimento matematico.

2.8.2 Simulacao no Typhoon Hil SCADA

O modelo proposto foi simulado através do HIL SCADA, uma funcionalidade contida
no Typhoon HIL Control Center, esta fungédo é executada apds a compilacdo do esquema-
tico apresentado na Figura 2.14. Através do HIL SCADA é possivel observar o compor-
tamento dos parametros do modelo em tempo real, sendo possivel desta forma efetuar a
correcao nos codigos do bloco C ou entdo no esquematico.

A Figura 2.15 apresenta as formas de onda das correntes no lado da rede elétrica
nas fases a e b. A partir da Figura 2.15 é possivel observar que o comportamento do
modelo encontra-se dentro do esperado no projeto.

Na Figura 2.15 tém-se as correntes que circulam no indutor do lado do inversor,
desta vez comparando-se com a correntes de referéncia calculadas a partir das equagoes
(2.32) e (2.33) na segéo 2.4 deste capitulo. Com base na Figura 2.15, pode-se observar
que as correntes do lado do conversor tem uma boa precisdo com a relagao a referéncia,
sendo assim, o controle de corrente esta funcionando de forma adequada.

Na Figura 2.16, encontram-se as tensdes de fase no lado da rede elétrica, no es-
quematico a rede elétrica € representada por 3 fontes CA com valor de 220 V RMS com
defasagem de 120° entre as fases, desta forma conclui-se que estdo representadas de
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Figura 2.13 — Bloco C
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Fonte: Autoria prépria

forma correta baseada na Figura 2.16.

2.8.3 Coddigos no bloco C

Como foi mostrado na se¢ao anterior e na Figura 2.13, o bloco C possui as variaveis
de entrada e saida, tendo com principais variaveis de saida as tensdes nos bracos do
inversor, as variaveis de entrada vem do modelo do inversor simula e sdo convertidas
e utilizadas nos calculos para se encontrar as variaveis de referéncia, bem como para
implementar as funcionalidades de controle e de sincronismo do inversor. Nesta subsecao
serdo mostradas as implementacdes de codigo das variaveis de referéncia e também das
funcionalidades de controle vistas nas se¢des anteriores do capitulo 2.

Na Figura 2.18 é possivel observar os cédigos das correntes e tensdes alfa e beta
vindas das variaveis de entrada medidas do modelo. Com as variaveis de entrada é possi-
vel calcular as correntes, tensdes alfa e beta da rede, bem como as tensdes dos capacito-
res do filtro LCL descritas nas equagoes (2.26) e (2.27).

Na Figura 2.19, tem-se o cddigo do sincronismo, pode-se observar que sua imple-
mentacao esta conforme as equacdes (2.30) e (2.31) da secéo 2.3.

Na Figura 2.20, € mostrado o cddigo da implementacdo do algoritmo MPPT de-
monstrado na seg¢ao 2.6 deste capitulo. Foi utilizada a curva do painel fotovoltaico, proje-
tada na secdo 2.6 e apods isso implementou-se o algoritmo "Perturb & Observe"mostrado
na Figura 2.8 da referida secao.
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Figura 2.14 — Modelo completo

Fonte: Autoria prépria

Figura 2.15 — Correntes no lado da rede elétrica

Fonte: Autoria prépria

Na figura 2.21 € mostrado o cddigo do controle do barramento CC, esta funciona-
lidade tem a finalidade de gerar a referéncia de poténcia conforme demonstra a equacgao
(2.50).

Na Figura 2.22, sdo mostrados os cédigos do controle de poténcia em malha fe-
chada do modelo. Nela é possivel observar a implementagao das equagdes (2.32) e (2.33)
da funcionalidade de controle de poténcia em malha aberta.

Nas Figuras 2.23 e 2.24, encontram-se os cédigos referentes a implementacao da
funcionalidade de controle de poténcia em malha fechada do inversor. Na Figura 2.23 é
possivel observar o algoritmo para a geragao das correntes de referéncia nos eixos dg,
primeiramente mostra-se a transformacao dos eixos aef3 para os eixos dq conforme as
equacoes (2.58) e (2.59), apos as transformacdes calcula-se a poténcia ativa e a reativa
por (2.60) e (2.61). Apds o calculo das poténcias se faz a implementagéo dos controladores
Pl no eixo d e no eixo ¢ para encontrar as correntes iy e i; conforme as equagoes (2.66) e
(2.69).

Na Figura 2.24 ¢é apresentado a continuagdo do cédigo da Figura 2.23, na imple-
mentacdo consta a fungdo f(h) de limitagdo de corrente maxima conforme a equagéo
(2.36), aplicada, para as correntes i; € i;. Apos a limitagao de corrente, utiliza-se a trans-
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Figura 2.16 — Correntes no lado do conversor e correntes de referéncia

A aref |
\ N e rer
\loA ,l [l (==B=a
\ I

i b

Fonte: Autoria prépria

Figura 2.17 — Tensdes de fase no lado da rede elétrica
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Fonte: Autoria propria

formada dos eixos dq para a5 gerando i;, e 7. Apos a obtengao das correntes i, ; tém-se
que as correntes i,,; sao calculadas a partir das correntes que circulam na rede elétrica, no
entanto, o FCS-MPC é realizado a partir das correntes que circulam no indutor no lado do
inversor fotovoltaico, desta forma, necessita-se subtrair a corrente que circula no capacitor
do filtro LCL das correntes i;,; conforme foi realizado na equagao (2.3).

Na Figura 2.25, sdo mostrados os calculos da predi¢do das correntes de referéncia
iap(k+1) €i.3(k+2) conforme as equagdes (2.23) e (2.24), as tensdes da rede v,5(k+1)
conforme (2.25), bem como dos as tensées vc,s(k + 1) capacitores de acordo com (2.26).

Na Figura 2.26 é possivel ver a rotina implementada para a corrente predita no
tempo k+1 do modelo através da equacao (2.16) deduzida na segéo 2.2 deste capitulo.

Na Figura 2.27 € possivel ver a rotina implementada para a corrente predita no
tempo k+2 do modelo através da equacao (2.20), esta rotina € executada em um lago for,
onde (2.20) é testada para todos os 7 vetores de comutacdo dados pela tenséo wu,g[kv].
Apbs a implementagdo de (2.20), calcula-se o erro absoluto conforme (1.1) tanto para
as variaveis alfa e beta. Depois dos calculos dos erros absolutos em alfa e beta, apds
encontrar estas variaveis encontra-se o erro quadratico dos erros em alfa e beta.

Ap6s os calculos do erro quadratico, é selecionado por meio de um condicional
o vetor de comutagao u.g[kv] para qual a equacéo (2.20) apresentou o menor erro. Os



Figura 2.18 — Cédigo das variaveis alfa e beta

[/ Tensoes -de Tase rede
a-=-0.60667*%Vab2 +.0.3333%Vbc2Z;

LE=T = B = R B

beta.=-0.5774%ib - .0.5774¥ic;

=
[+

11 /{ Tensbes de fase alpha-beta-da-rede

12 alpha = -0.6667%Va - -0.3333%Vvb -0.3333%Vc;

13 beta = - 0.5774%Vb - -0.5774%Vc;

14

15 ensdes-alpha-beta dos-capacitores

16 calpha=0.6667%Vca - 0.3333%Vcb -0.3333%Vcg;
17 cbeta=0.5774%¥\cb - -.0.5774%¥Vcc;

Fonte: Autoria prépria

b-=-.0.3333*%Vab2 + .0.3333%Vbc2;
€-=-0.3333%Vab2 - -0.6667%Vbc2;

alpha = 0.6667*ia - 0.3333*ib -0.3333%ic;
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valores u,s[kv] que apresentam o menor erro sdo salvas e na sequéncia sdo convertidas

de af para os eixos em abc conforme a Figura 2.28. Os valores u,,. dados pela Figura

2.28 serdo as tensdes u,. da entrada do inversor.

Figura 2.19 — Cdbdigo do sincronismo

19 etha-atual
26 etha = atan2{Vbeta,Valpha);
21 w= (tetha-tetha_p)/Ts;

Fonte: Autoria prépria



Figura 2.20 — Cddigo do algoritimo MPPT

Fonte: Autoria prépria
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51
52
53

/-MPPT-Algorithm
ndex_MPFT++;

(index_MPPT==20000){

--index_MPPT =-0;
/{-MPPT-Algorithm

- Npy-=-Vdc;

~Ppv-=Vpv*lpv;
-Delta_Wdoref = 5.;

- if-(Ppv==Ppv_1){

....... if (Wpw==Vpv_1){

-------- Wdoref=Vdcref+Delta_vdcref;
3}

--elsed

-------- Vdcref=\dcref-Delta_Vvdcref;

coif (WpvE=Vpv_1)4
-------- Vdecref=Vdcref-Delta_Vdcref;

. 'EIS-E{
-------- Vdcref=\dcref+Delta_\dcref;

~Ppv_1-=-Fpv;
SApY_1-=\pw

Figura 2.21 — Cédigo do controle de barramento CC

Fonte: Autoria prépria

6l
62
63

feontrole do-barramento CC

kl.-= -errok + xk;
_ref = -(kp*errok+ki*Ts#*xk);
k-=xkl;

rrok = -(Vdcref*Vdcref) - (Vdc*Vdc);
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Figura 2.22 — Cédigos do controle de poténcia em malha aberta
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151
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153

Fonte: Autoria propria

/controle de-potencia
ef_alpha =(0.6666)*(1/(Valpha*Valpha+Vvbeta*Vbeta+0.00001)
ef_beta = (0.6666)*(1/(Valpha*Valpha+vbeta*Vbeta+0.00001)

ffungo- Traax
Iphabeta=sgrt(Iref_alpha*Iref_alpha+Iref_beta*Iref_beta);
(alphabeta<Imax)

fmod=1;

¥

Ise
- fmod=Imax/alphabeta;

ef_alpha=Iref_alpha*fmod;
ef beta=Iref beta*fmod;

ef2_alpha = Iref_alpha - - (2*pi*60*200e-6)*Vcbeta;
ef2_beta = Iref_beta + (2*pi*650%200e-5)*Vcalpha;

*(Valpha*Ps-Vbeta*Q_ref);
*(Vbeta*Ps+Valpha*Q_ref);

Figura 2.23 — Cddigos do controle de poténcia em malha fechada

Fonte: Autoria prépria

116
117
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119
128
121
122
123
124
125
126
127
128
129
138
131
132
133
134
135
136
137

k.= 1.5*¥(Vd*Id -+ Vg*Iq);
gk = -1.5%(Vg*Id - Vd*Iq);

//PI-do-eixo-d

d-=-Ps--Pk;

dkl = -ed + xdk;

refd = (kpcl*ed+kicl*Ts*xdk);
dk-=-xdkl;

/PT -do-eixo g

q-=-Q_ref - Qk;

gkl-=-eq-+ xgk;

refq = -(kpcl*eq+kicl*Ts*xqgk);
gk-= xgkl;

//Contrale-de-poténcia-em-malha-fechada
d= Ialpha*cos(tetha)+Ibeta*sin{tetha);
q-= -lalpha*sin(tetha) +Ibeta*cos(tetha);

Vd= Valpha*cos(tetha)+Vvbeta*sin(tetha);
Wq-= -Valpha*sin(tetha) +Vbeta*cos(tetha);
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Figura 2.24 — Cédigos do controle de poténcia em malha fechada

Fonte: Autoria prépria

138
139
148
141
142
143
144
145
146
147
148
149
158
151
152
153
154
155
156
157
158

Funciio - Imax
Q=sqgrt(Irefd*Irefd+Irefq*Irefq);

f(DQ<Imax)
fmod=1;
T
Ise

fmod=Imax/DQ;

refd=Irefd*fmod;
refg=Irefq*fmod;

/{ Transformagdo-dg-alphabeta
ref_alpha= Irefd*cos(tetha) + Irefg*sin(tetha);
ref_beta-= Irefd*sin(tetha) - Irefg*cos(tetha);

ref2_alpha = Iref_alpha - (2*pi¥50%¥200e-5)*Vcbeta;
ref2_beta = Iref_beta + (2*¥pi*c0*200e-6)*Vcalpha;

Figura 2.25 — Cédigos das variaveis alfa e beta

Fonte: Autoria prépria

425 /estimativa-tensac-da-rede-k+1

426 alphakl = Valpha*cos(w*Ts)-Vbeta*sin{w#*Ts);

427 betakl = Valpha*sin{w*Ts)+Vbeta*cos(w*Ts);

428 /estimativa-tensdio no-conversor-k+l

429 calphakl = Vcalpha*cos(w*Ts)-Vcbeta*sin{w*Ts);

438 cbetakl = Vcalpha*sin{w*Ts)+Vcbeta*cos(w*Ts);

431

432 /estimativa-da-corrente-de-reféncia-do-indutor-de-lado-do-conversor ksl

433 ef2_alphakl = Iref2_alpha*cos(w*Ts)-Iref2_beta*sin(w*Ts);
434 ef2_betakl = Iref2_alpha*sin(w*Ts)+Iref2_beta*cos(w*Ts);

435

436 /estimativa-da-corrente-de-reféncia-do-indutor-do-lade-do-conversor-k+2

437 ef2_alphak2 = Iref2_alphakl*cos(w*Ts)-Iref2_betak1*sin(w*Ts)
438 ef2_betak2 = Iref2_alphakl*sin(w*Ts)+Iref2_betakl*cos(w*Ts);

Figura 2.26 — Codigos das correntes alfa e beta preditas

Fonte: Autoria prépria

364
365
366
367

iscretizagdo
ialpha_k1 =-ialpha + b*v_alpha_p - b*Vcalpha; -
ibeta_k1 = ibeta + b*v_beta_p -b*Vcbeta;
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Figura 2.27 — Cddigos da busca exaustiva do MPC

Fonte: Autoria prépria

369
37e
371
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374
375
376
377
378
379
38@
381
382
383
384
385
386
387
388

or(kv-=0; kv <.7; kv .= kv+1)

dalpha_k2 -=ialpha_k1 -+ -b*v_alpha[kv] - b*Vcalphakl;
ibeta_k2 =-ibeta_kl + b*v_beta[kv] - b*Vcbetakl;

-error_alpha = Iref2_alphak2 - ialpha_k2;
-error_beta = Iref2_betak2 - ibeta_k2;

‘norm-= sgrt(error_alpha*error_alpha + error_beta*error_beta);
if{norm=<min)

----- min = norm;

----- index = kv;

----- ualfa .= v_alphalkv];
----- ubeta -=-v_betalkv];
..... uo = v_o[kv];
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Figura 2.28 — Codigos da transformagao dos vetores de tensdo do conversor de a3 para

abe

Fonte: Autoria prépria

389
398
391
392
393
394
3485
396
397
398
399

----- ualfa_n = ualfafvdc;
~-ubeta_n = ubetafVdc;
----- uo_n-=-uo/Vdc;

~ualfa_n-+-0.7071*uo_n;
=.-0.5-*ualfa_n +-0.8660*ubeta_n +-0.7071*uo_n;

uc-=--0.5 -*ualfa_n--0.8660*%ubeta_n +-0.7071*uo_n;



3 ENSAIOS DE CONFORMIDADE

3.1 INTRODUGCAO

Apé6s a implementacao dos controladores apresentados no capitulo anterior, sera
abordada neste capitulo a fase de testes, onde sera verificado se o sistema (hardware +
inversor fotovoltaico) atende os requisitos normativos explicitados nas normas ABNT e do
INMETRO, para que o inversor ganhe a certificagao para ser conectado com a rede elétrica
e 0 produto possa ser comercializado. Nesta etapa do projeto, foi utilizado uma funciona-
lidade do software Typhoon HIL chamada Typhoon Test, esta funcionalidade permite a
simulagao dos ensaios de conformidade em tempo real através de rotinas em python.

3.2 ENSAIO DE MUDANGA DE FASE

Neste ensaio, conforme a secao 5.4.4 da portaria N° 140 INMETRO (2022), consta
que os inversores devem ser capazes de suportar um religamento automatico fora de fase
nas portas CA, na condigdo de oposi¢ao de fase (180°). Na rotina implementada, dois
testes sao feitos, um com a fase em 90° e outro com a inversado de fase em 180°. O ensaio
em questao consta abaixo:

1. Configurar o simulador do gerador fotovoltaico para fornecer 100% de sua poténcia
nominal;

2. Ajustar a poténcia CA para um valor de 110% da poténcia nominal com 60 Hz de
frequéncia;

3. Deixar o sistema operar por pelo menos 5min ou 0 tempo necessario para o sistema
estabilizar;

4. Aplicar um deslocamento de fase de tensado igual a 90° e esperar o tempo de reco-
nexao caso o sistema se desconecte;

5. Medir e registrar a corrente de saida do sistema;
6. Aplicar um deslocamento de fase de tensao igual a 180°;

7. Medir e registrar a corrente de saida do sistema;

Os procedimentos do ensaio citados acima constam na norma NBR-16150 ABNT (2013b).
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3.3 ENSAIO DE INJECAO DE CORRENTE CONTINUA

Conforme a sec¢éo 5.4.9 da portaria N° 140 INMETRO (2022), tem-se como norma
que o inversor nao pode injetar ou absorver uma componente continua superior a 0,5%
da sua corrente CA nominal, com isso, utilizando uma rotina de teste. A rotina de ensaio
mede os valores de corrente CC para as faixas de 33% da poténcia nominal, 66% e 100%.
No entanto, conforme a NBR - 16150 (ABNT, 2013b) é somente considerado para analise
o resultado com 100% da poténcia nominal.

3.4 ENSAIO DE HARMONICOS E DISTORCAO DE FORMA DE ONDA DE CORRENTE

Neste ensaio utiliza-se como referéncia a segado 5.4.10 da portaria N° 140 INME-
TRO (2022), nela consta que o inversor nao pode injetar corrente na rede com distorcao
harménica total superior a 5% em relacao a corrente CA fundamental na poténcia CA no-
minal. Na Tabela 3.1 constam os limites de distorgcao harménica de corrente.

Tabela 3.1 — Limites de distorgao harmonica.

Harménicas impares | Limite de distor¢ao
3°a9° <4,0%
11°a 15° <2,0%
17°a21° <1,5%
23° a 33° < 0,6%
Harménicas pares | Limite de distorcao
2°a8° <1,0%
10° a 32° <0,5%

Fonte: Adaptado de INMETRO (2022)

O procedimento de ensaio encontra-se na se¢ao 6.4 da norma ABNT NBR-16150,
nela constam os procedimentos listados abaixo:

1. Fechar a chave semicondutora e esperar a estabilizacao do sistema. Se a estabiliza-
cao do sistema nao for observada, esperar pelo menos 330 s;

2. Ajustar a frequéncia do simulador de rede para gerar o padréo de frequéncia x tempo
mostrado na Figura 3.3 e na Tabela 3.7, considerando variagdes idénticas em todas
as fases;

3. Medir e registrar o valor da THD;
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3.5 ENSAIO DE FATOR DE POTENCIA FIXO

Conforme consta na seg¢édo 5.4.11 da portaria N° 140 INMETRO (2022), tem-se
como norma que os inversores conectados a rede devem ser capazes de operar com fator
de poténcia unitario, quando a poténcia ativa injetada na rede for superior a 20% da potén-
cia nominal do inversor, configurados de fabrica com fator de poténcia igual a 1.

O procedimento do ensaio em questao consta na norma NBR-16150 ABNT (2013b) con-
forme seré citado abaixo:

1. Conectar o sistema para operar com fator de poténcia capacitivo minimo dado na
NBR-16149 ABNT (2013b) equivalente a 0,9;

2. ldentificar valores de poténcia nominal equivalentes a 10%, 20%, 30%, 50%, 75% e
100%, desta forma simular 6 diferentes curvas de um gerador PV;

3. Configurar o simulador para fornecer um dos 6 valores de poténcia;
4. Aguardar a estabilizagao do sistema em regime permanente;
5. Medir e registrar o valor do fator de poténcia;

6. Repetir os procedimentos anteriores, desta vez para um fator de poténcia de 0,9
indutivo;

7. Repetir os procedimentos anteriores, desta vez para um fator de poténcia unitario;

O sistema é considerado conforme os requisitos normativos se a diferenga entre os
valores medidos e os valores esperados estiver dentro da tolerancia de + 0,025.

3.6 ENSAIO DA CURVA DE FATOR DE POTENCIA

Conforme a se¢éo 5.4.12 da portaria N° 140 INMETRO (2022), tem-se como norma
que os inversores conectados a rede com poténcia nominal maior que 3 kW devem apre-
sentar, como opcional, a possibilidade de operar a porta c.a. segundo a curva apresentada
na Figura 3.1, conforme sua faixa de poténcia nominal e fator de poténcia ajustavel:

» Poténcia nominal > 3 kW e < 6 kW: 0,95 indutivo até 0,95 capacitivo;
+ Poténcia nominal > 6 kW: 0,90 indutivo até 0,90 capacitivo.

O procedimento do ensaio em questao consta na norma NBR-16150 ABNT (2013b)
conforme sera citado abaixo:



52

Figura 3.1 — Curva do fator de poténcia em fungcao da poténcia ativa na porta c.a.

el
0,9%5/0,9%0 +

CAPACITIVO

INDUTIVO

0,5%/0,%0

Fonte: Adaptado de INMETRO (2022).

1. Configurar o sistema para operar conforma a curva de fator de poténcia dada na
Figura 3.1;

2. ldentificar valores de poténcia nominal equivalentes a 10%, 20%, 30%, 50%, 75% e
100%, desta forma simular 6 diferentes curvas de um gerador PV;

3. Configurar o simulador para fornecer um dos 6 valores de poténcia;
4. Aguardar a estabilizacao do sistema em regime permanente;
5. Medir e registrar o valor do fator de poténcia;

O sistema é considerado conforme os requisitos normativos se a diferenca entre os valores
medidos e os valores esperados estiver dentro da tolerancia de + 0,025.

3.7 ENSAIO INJEGAO DE POTENCIA REATIVA

Conforme a se¢é@o 5.4.13 da portaria N° 140 INMETRO (2022), os inversores on-
grid com poténcia nominal maior do que 6 kW devem apresentar, como opcional, a possi-
bilidade de operar a porta c.a. com poténcia reativa (Var) fixa de até 48,43% (indutiva ou
capacitiva) da poténcia ativa de ensaio.

Esta rotina de ensaio tem a funcionalidade de verificar o valor de poténcia nas faixas
de poténcia ativa nominal de 10%, 20%, 30%, 50%, 75% e 100 % ao mesmo tempo, em
que se injeta poténcia reativa no sistema até o valor de 48,43 % (indutiva e capacitiva),
desta forma é possivel verificar se o sistema opera corretamente.

1. Configurar o sistema para fornecer a poténcia reativa igual a 48,4% da poténcia ativa
de ensaio (operagao capacitiva);
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2. ldentificar valores de poténcia nominal equivalentes a 10%, 20%, 30%, 50%, 75% e
100%, desta forma simular 6 diferentes curvas de um gerador PV;

3. Configurar o simulador para fornecer um dos 6 valores de poténcia;

4. Aguardar a estabilizagao do sistema em regime permanente;

5. Medir e registrar o valor da poténcia reativa de saida;

6. Repetir os passos listados acima para os outros 5 niveis de carregamento do modelo;

7. Repetir os passos listados acima configurando o sistema para fornecer a poténcia
reativa igual a 48,4% da poténcia ativa de ensaio (operagao indutiva);

8. Repetir os passos listados acima configurando o sistema para fornecer apenas po-
téncia ativa (operagao resistiva);

O sistema € considerado conforme os requisitos normativos se a diferenga entre os valo-
res medidos e os valores esperados estiver dentro da tolerancia de + 2,5% da poténcia
nominal do sistema.

3.8 ENSAIO DE MAXIMA TENSAO DE DESCONEXAO

Neste ensaio, utiliza-se como referéncia a se¢ao 5.4.14 da portaria N° 140 INME-
TRO (2022), onde se especifica que o inversor deve interromper o fornecimento de energia
quando a tenséo provida a porta CA (tensado da rede elétrica) sair da faixa de operagao,
com tempo de tolerancia de 1 segundo, estas faixas podem ser vistas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Faixa de variagao para maxima tensao.

Estagio Ajuste padrao Faixa para possivel variacao de ajustes
Tenséo (P.U) | Temporizacdo (s) | Tensao (P.U) Temporizacao (s)
1 1,12 1,0 1,12<U < 1,18 1,0a1,5
2 1,18 0,02 1,18 < U 0,02

Fonte: Adaptado de INMETRO (2022)

O procedimento do ensaio de desconexao por sobretensdo em questao consta na
norma NBR-16150 ABNT (2013b) conforme sera citado abaixo:

1. Configurar o simulador para fornecer a poténcia ativa nominal;

2. Elevar a tensao do simulador em passos de até 0,4% da tensdo nominal de ensaio,
até que o sistema cesse de fornecer corrente a rede elétrica;
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3. Medir e registrar a tenséo eficaz que provocou a desconexao;

4. Reduzir a tensao do simulador a tens&o nominal de ensaio e esperar que o sistema

volte a injetar corrente na rede;

O procedimento do ensaio de medigao do tempo desconexao por sobretensao em questao
consta na norma NBR-16150 ABNT (2013b) conforme serd citado abaixo:

1. Elevar a tensdo do simulador de rede para um valor de 2V abaixo da tensdo que

provocou a desconexao;

2. Elevar a tensao do simulador de rede, aplicando um Unico degrau para um valor

superior ao que provocou a desconexao do sistema;

3. Medir e registrar a tensao e a corrente desde a aplicagdo do degrau até a desconexao

do sistema;

4. Reduzir a tensdo do simulador a tensdo nominal de ensaio e esperar que o sistema

reconecte;

O sistema é aprovado no ensaio caso o tempo de desconexdo nao exceda o tempo esta-

belecido na NBR-16149 ABNT (2013a) com tolerancia de 2%.

3.9 ENSAIO DE MINIMA TENSAO DE DESCONEXAO

Da mesma forma que o ensaio de maxima tensao, este tem como referéncia a segéo
5.4.14 da portaria N° 140 INMETRO (2022), nesta situagao, o fornecimento de energia

deve ser interrompido quando a tensao da rede elétrica, for menor que a minima tensao
permitida conforme a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Faixa de variagdo para minima tensao.

Estagio Ajuste padrao Faixa para possivel variagédo de ajustes
Tenséo (P.U) | Temporizagao (s) | Tensao (P.U) Temporizacao (s)
1 0,8 2,5 05<U<0,8 2,5a3,0
2 0,5 0,5 0,2<U <£0,5| 0,5a ajuste do estagio 1
3 0,2 0,02 0,0<U <£0,2 | 0,02 a ajuste do estagio 2

Fonte: Adaptado de INMETRO (2022)

O procedimento do ensaio em questdo consta na norma NBR-16150 ABNT (2013b)

conforme sera citado abaixo:

1. Configurar o simulador para fornecer a poténcia ativa igual a 88% da nominal;



55

. Reduzir a tensdo do simulador em passos de até 0,4% da tensdo nominal de ensaio,

até que o sistema cesse de fornecer corrente a rede elétrica;
Medir e registrar a tensao eficaz que provocou a desconexao;

Elevar a tensao do simulador a tensdo nominal de ensaio e esperar que o sistema
volte a injetar corrente na rede;

Para o referido ensaio, o valor da tensdo de desconexdo € o de 0,8 PU no estagio 1

mostrado na Tabela 3.3. Portanto, o tempo de desconexéao é de 2,5 s.

O procedimento do ensaio de medicdo do tempo desconexao por subtensdo em

questao consta na norma NBR-16150 ABNT (2013b) conforme sera citado abaixo:

1.

4.

Reduzir a tensdo do simulador de rede para um valor 10% acima da tensdo que
provocou a desconexao;

Reduzir a tensédo do simulador de rede, aplicando um uUnico degrau para um valor
superior ao que provocou a desconexao do sistema;

Medir e registrar a tensdo e a corrente desde a aplicagdo do degrau até a desconexao
do sistema;

Verificar o tempo de desconexao do sistema;

O sistema é aprovado no ensaio caso o tempo de desconexdo nao exceda o tempo esta-
belecido na NBR-16149 ABNT (2013a) com tolerancia de 2%.

3.10 ENSAIO DE MAXIMA FREQUENCIA DE DESCONEXAO

Conforme a secao 5.4.15 da portaria N° 140 INMETRO (2022), estabeleceu-se que

o inversor deve interromper o fornecimento de energia e rede elétrica quando a frequéncia
de operacgao da porta CA (frequéncia da rede elétrica) sair das faixas de operagao dispos-
tas na Tabela 3.4. Neste caso, a temporizagdo corresponde ao intervalo entre a violagao
do ajuste da fungao de protecéo e a efetiva atuagéao da fungéo de protecao.

Tabela 3.4 — Faixa de variagéo para maxima frequéncia.

Estagio Ajuste padréao Faixa para possivel variagao de ajustes
frequéncia (Hz) | Temporizacao (s) | frequéncia (Hz) Temporizacao (s)
1 62,6 10,0 62,6 < f < 63,1 10,0 a 15,0
2 63,1 0,1 63,1 < f 0,1

Fonte: Adaptado de INMETRO (2022)
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Para o referido ensaio adota-se somente o estagio 1 de operagéo, portanto seu

tempo de desconexao € equivalente a 10s conforme mostra a Tabela 3.4. O procedimento

do ensaio de desconexao por sobrefrequéncia em questdo consta na norma ABNT NBR-
16150 ABNT (2013b) conforme sera citado abaixo:

1.

2.

Configurar o simulador para fornecer a poténcia ativa nominal;

Elevar a tensédo do simulador em passos de até 0,1 Hz até que o sistema cesse de
fornecer corrente a rede elétrica;

Medir e registrar a frequéncia que provocou a desconexao;

Reduzir a frequéncia do simulador para o valor nominal de ensaio e esperar que 0
sistema volte a injetar corrente na rede;

O procedimento do ensaio de medicao do tempo desconexdo por sobrefrequéncia em
questao consta na norma ABNT NBR-16150 ABNT (2013b) conforme sera citado abaixo:

1.

Elevar a frequéncia do simulador de rede aplicando um Unico degrau para um valor
superior que provocou a desconexao;

Medir e registrar a frequéncia e a corrente desde a aplicagéo do degrau até a desco-
nexao do sistema;

Medir o tempo de desconexao a partir da frequéncia e da corrente

. Reduzir a frequéncia do simulador ao valor nominal de ensaio e esperar que 0 Sis-

tema reconecte;

O sistema é aprovado no ensaio caso o tempo de desconexao nao exceda o tempo esta-
belecido na ABNT NBR-16149 ABNT (2013a) com tolerancia de 2%.

3.11

ENSAIO DE MINIMA FREQUENCIA DE DESCONEXAO

Neste ensaio, utiliza-se como referéncia novamente a se¢éo 5.4.15 da portaria N°

140 INMETRO (2022), neste caso, diferente do ensaio de maxima frequéncia, para as

faixas de minima frequéncia especificadas na Tabela 3.5, juntamente com tempo de tole-

rancia de abertura de circuito de 5s.

O procedimento do ensaio de desconexao por subfrequéncia em questao consta na

norma ABNT NBR-16150 ABNT (2013b) conforme sera citado abaixo:

1.

Configurar o simulador para operar em 58 Hz;
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Estagio Ajuste padrao Faixa para possivel variacao de ajustes
frequéncia (Hz) | Temporizagédo (s) | frequéncia (Hz) Temporizacao (s)
1 57,4 5,0 56,9< f <574 5,0a25,0
2 56,9 0,1 0,0< f <56,9 | 0,1 a ajuste do estagio 1

Fonte: Adaptado de INMETRO (2022)

2. Reduzir a tensao do simulador em passos de até 0,1 Hz até que o sistema cesse de

fornecer corrente a rede elétrica;

3. Medir e registrar a frequéncia que provocou a desconexao;

4. Elevar a frequéncia do simulador para o valor nominal de ensaio e esperar que o

sistema volte a injetar corrente na rede;

O procedimento do ensaio de medi¢cao do tempo desconexao por subfrequéncia em
questao consta na norma ABNT NBR-16150 ABNT (2013b) conforme sera citado abaixo:

1. Reduzir a frequéncia do simulador de rede aplicando um Unico degrau para um valor

superior que provocou a desconexao;

2. Medir e registrar a frequéncia e a corrente desde a aplicacao do degrau até a desco-

nexao do sistema;

3. Medir o tempo de desconexao a partir da frequéncia e da corrente

4. Elevar a frequéncia do simulador ao valor nominal de ensaio e esperar que o sistema

reconecte;

3.12 CONTROLE DE POTENCIA ATIVA EM VARIAGAO DE FREQUENCIA

Segundo a sec¢ao 5.4.19 da portaria N° 140 INMETRO (2022), Os inversores conec-
tados na rede elétrica devem manter a poténcia ativa injetada na rede, quando estiverem

injetando poténcia na rede, quando a frequéncia reduzir de 59,8 Hz e permanecer acima de

56,9 Hz, com tolerancia maxima de + 2% em relagao a poténcia ativa injetada no instante

em que a frequéncia reduziu de 59,8 Hz.

Ja para a sobrefrequéncia, consta na secao 5.4.19 da portaria N° 140 INMETRO

(2022), os inversores conectados na rede elétrica, quando estiverem injetando poténcia

na rede, caso a frequéncia ultrapasse 60,2 Hz e permanega abaixo de 63,1 Hz, devem

controlar a poténcia ativa injetada na rede conforme a curva apresentada na Figura 3.2,

onde P, & poténcia ativa injetada no instante em que a frequéncia excede 60,2 Hz.
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Figura 3.2 — Curva de resposta do inversor on-grid em desvios de sobrefrequéncia.
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Fonte: Portaria N° 140 INMETRO (2022).
3.13 ENSAIO DE IMUNIDADE A VARIAGAO DE SOBREFREQUENCIA
Conforme a sec¢ao 3.8 do anexo B da portaria N° 140 INMETRO (2022), o inversor

deve operar nas faixas de frequéncia mostradas na Figura 3.3 e na Tabela 3.8.

Figura 3.3 — Curva para realizacao dos ensaios de imunidade a variacao de sobrefrequén-
cia na rede.

& Freguénda (Hz)
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Fonte: Portaria N° 140 INMETRO (2022).

Abaixo consta a descrigcdo de ensaio em questao:

1. Fechar a chave semicondutora e esperar a estabilizagao do sistema. Se a estabiliza-
cao do sistema nao for observada, esperar pelo menos 330 s;

2. Ajustar a frequéncia do simulador de rede para gerar o padréo de frequéncia x tempo
mostrado na Figura 3.2 e na Tabela 3.8, considerando variagdes idénticas em todas
as fases;

3. Medir e registrar a frequéncia e a poténcia ativa na porta de conexao a rede do ESE,
no minimo a cada ciclo de rede;

O inversor é considerado conforme se se manteve conectado e injetando poténcia
ativa na porta de conexao a rede durante e apds o ensaio. Caso o inversor seja polifasico,
a diferenca de poténcia entre as fases deve ser, no maximo, de 5%.
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Tabela 3.6 — Intervalos de variagdo de sobrefrequéncia.

Intervalo Duracao (s)

To — 17 | de acordo com item 1
T — Ty 1,5

Ty — T3 9,25

Ty — T, 1,5

T, —Ts >2,0

Ts — Ts 1,25

T6 — T7 >30

T, — Ty 1,25

Tg — Tg >2

Fonte: Portaria N° 140 INMETRO (2022)

3.14 ENSAIO DE IMUNIDADE A VARIAGAO DE SUBFREQUENCIA

Este ensaio também encontra-se disposto na secédo 3.8 do anexo B da portaria N°
140 INMETRO (2022), o inversor deve operar nas faixas de frequéncia mostradas na Figura
3.4 e na Tabela 3.9.

Figura 3.4 — Curva para realizagao dos ensaios de imunidade a variagdo de subfrequéncia
na rede.

n Frequénoia (Hz)
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Fonte: Portaria N° 140 INMETRO (2022)..

Abaixo consta a descrigdo de ensaio em questao:

1. Fechar a chave semicondutora e esperar a estabilizacao do sistema. Se a estabiliza-
¢ao do sistema nao for observada, esperar pelo menos 330 s;

2. Ajustar a frequéncia do simulador de rede para gerar o padrao de frequéncia x tempo
mostrado na Figura 3.4 e na Tabela 3.9, considerando variagdes idénticas em todas
as fases;
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3. Medir e registrar a frequéncia e a poténcia ativa na porta de conexao a rede do ESE,

no minimo a cada ciclo de rede;

Tabela 3.7 — Intervalos de variagéo de subfrequéncia.

Intervalo Duracao (s)

Ty — 17 | de acordo com item 1
T — 1T, 1,5

Ty —1T; 4,25

T3 — T, 1,5

T, — Tk >2,0

Ts — Tk 0,75

T6 — T7 >30

T — 1Ty 0,75

Tg — Tg >2

Fonte: Portaria N° 140 INMETRO (2022)

O inversor é considerado conforme se se manteve conectado e injetando poténcia

ativa na porta de conexao a rede durante e apds o ensaio. Caso o inversor seja polifasico,

a diferenca de poténcia entre as fases deve ser, no maximo, de 5%.

3.15 ENSAIO DE IMUNIDADE A VARIAGAO DE SOBRETENSAO

Segundo a secao 3.10 do anexo B da portaria N° 140 INMETRO (2022), o inversor
deve operar nas faixas de frequéncia mostradas na Figura 3.5 e na Tabela 3.10.

Figura 3.5 — Curva para realizacao dos ensaios de imunidade a variacdo de sobretenséo

na rede.

117%
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Fonte: Portaria N° 140 INMETRO (2022).

Abaixo consta a descrigdo do ensaio em questao:

-
Termpao |x]
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1. Fechar a chave semicondutora e esperar a estabilizagao do sistema. Se a estabiliza-
cao do sistema nao for observada, esperar pelo menos 330 s;

2. Ajustar a frequéncia do simulador de rede para gerar o padrdo de Tensao x tempo
mostrado na Figura 3.5 e na Tabela 3.10, considerando variagdes idénticas em todas
as fases;

3. Medir e registrar a tenséo e a poténcia ativa na porta de conexao a rede do ESE, no
minimo a cada ciclo de rede;

Tabela 3.8 — Intervalos de variacdo de sobretensao.

Intervalo Duracao (s)

Ty — T, | de acordo com item 1
T — Ty 0,98

Tg — T3 > 30

T3 — T4 > 5,0

Fonte: Portaria N° 140 INMETRO (2022)

O inversor é considerado conforme se, no ensaio, manteve-se conectado e, apos o
ensaio, no periodo maximo de 200 ms, retornou a poténcia nominal (ativa e reativa), com
tolerancia de +£10%.

3.16 ENSAIO DE IMUNIDADE A VARIACAO DE SUBTENSAO

Este ensaio também encontra-se disposto na se¢do 3.10 do anexo B da portaria
N° 140 INMETRO (2022), o inversor deve operar nas faixas de frequéncia mostradas na
Figura 3.6 e na Tabela 3.11.

Abaixo, consta a descricao de ensaio em questao:

1. Fechar a chave semicondutora e esperar a estabilizagao do sistema. Se a estabiliza-
cao do sistema nao for observada, esperar pelo menos 330 s;

2. Ajustar a frequéncia do simulador de rede para gerar o padrdao de Tensao x tempo
mostrado na Figura 3.6 e na Tabela 3.11, considerando variagdes idénticas em todas
as fases;

3. Medir e registrar a tensado e a poténcia ativa na porta de conexao a rede, no minimo
a cada ciclo de rede;

Novamente, o inversor é considerado conforme se, no ensaio, manteve-se conec-
tado e, apds o ensaio, no periodo maximo de 200 ms, retornou a poténcia nominal (ativa e
reativa), com tolerancia de +10%.
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Figura 3.6 — Curva para realizagao dos ensaios de imunidade a variagéo de subtensdo na
rede.

' Tenisa da rede % da nomanal]
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Fonte: Portaria N° 140 INMETRO (2022).
Tabela 3.9 — Intervalos de variagdo de subtensao.
Intervalo Duracao (s)
Ty — T, | de acordo com item 1
T — Ty 0,48
T — T3 2,0
s — T, > 30
T, — T; > 5,0

Fonte: Portaria N° 140 INMETRO (2022)



4 ANALISE DOS RESULTADOS

41 INTRODUGAO

Neste capitulo serdo analisados os resultados retirados dos ensaios de conformi-
dade. As rotinas em python utilizadas neste projeto foram adaptacdes das rotinas utiliza-
das nos ensaios de pré-certificacdo demonstrados em Menegazzo (2020) obtidas mediante
uma colaboracéo.

Em Menegazzo (2020), os ensaios foram realizados em um inversor monofasico.
Neste projeto as rotinas foram programadas para o inversor trifasico do modelo proposto
neste trabalho.

As especificacdes do sistema proposto encontram-se na Tabela 4.1.

Pnom V;“ede Ts VDC’ f
100 kW | 220V | 50 us | 800 V | 60 Hz

Tabela 4.1 — Especificagdes do modelo proposto.

Apbs as especificagbes foram definidos os parametros dos componentes utilizados
na simulacdo do modelo proposto conforme mostra a Tabela 2.2.

Ly L C C;
100pH | ImH | 200pF | 20mF

Tabela 4.2 — Parametros dos componentes do modelo proposto.

4.2 ENSAIO DE MUDANGCA DE FASE

Analisando as Figuras 4.1 e 4.2, com base na normativa da se¢éo 5.4.4 da portaria
N° 140 INMETRO (2022), é possivel observar que o modelo proposto foi aprovado no
ensaio de mudanca de fase, pois, o inversor de mostrou capaz de realizar o religamento
automatico na mudanca de fase, tanto para 90° como 180° .

4.3 ENSAIO DE CORRENTE CC

Analisando a Tabela 4.3, conclui-se que o0 ensaio de corrente CC obteve um resul-
tado satisfatorio, pois conforme a sec¢édo 5.4.9 da portaria N° 140, a maxima corrente CC
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Figura 4.1 — Resultado, mudanca de fase em 180°.

Teste de mudanca de fase

=15 =10 =5 a 5 10 15
time(ms)

Fonte: Autoria prépria.

injetada deve ser de 0,5% com relagdo a corrente nominal, este valor equivale a 1,2 A,
neste caso o0 modelo proposto foi aprovado.

Tabela 4.3 — Resultados do ensaio de medicao de corrente CC.

Poténcia (% da nominal) | Corrente CC (A)
33 0,043
66 0,021
100 0,029

Fonte: Autoria proépria.

4.4 ENSAIO DE HARMONICAS

Os resultados deste ensaio encontram-se na Tabela 4.4 e também na Figura 1 no
apéndice A, na Tabela 4.4 é possivel observar o percentual de THD total para diferentes
valores de tenséo, com isso pode-se observar que a THD total é inferior a 4%, cumprindo
uma das especificacdes do ensaio. Ja na Figura 1 do apéndice A, sdo apresentados 0s
resultados de THD de cada harménica especifica, analisando estes resultados € possivel
observar que as distor¢cdes harmonicas medidas apresentam percentual inferior ao que €
estipulado na Tabela 3.1, portanto, conclui-se que este ensaio foi um sucesso.



Figura 4.2 — Resultado, mudancga de fase em 90°.
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4.4 — Valores do transitério maximo da corrente.

Poténcia (% da nominal) | Total de THD (%)
10 0,1619
20 0,0658
30 0,0437
50 0,0257
75 0,0164
100 0,0224

Fonte: Autoria prépria

4.5 ENSAIO DE FATOR DE POTENCIA FIXO
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O ensaio em questao tem como base normativa a NBR-161150 ABNT (2013b), nela
consta que os fatores de poténcia resultantes dos ensaios possuem uma faixa de tolerancia

de + 0,025. Com base na Figura 4.3 é possivel observar que o inversor foi reprovado nas

faixas de valores indicados em vermelho.

O resultado mostrado na 4.3 foi obtido pela simulagdo, onde foi implementado a

metodologia de controle de poténcia ativa em malha aberta. Apds isto foi realizado o

mesmo ensaio para 0 mesmo inversor, desta vez, com o controle de poténcia em malha

fechada implementado, a Figura 4.4 apresenta este resultado.

Com base nos resultados mostrados em 4.3 e 4.4, nota-se que o inversor com 0

controle de poténcia ativa em malha fechada apresenta resultados mais precisos e, por-

tanto, satisfaz os requisitos normativos segundo a ABNT NBR 16150 ABNT (2013b).
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Figura 4.3 — Resultados ensaio de fator de poténcia para controle em malha aberta.

Fator de poténcia fixo

PF=1.0 PF=0.9 | PF=-0.9
Pot. Ativa (%)

10 0.796681 | 0.835122 | 0.715109
20 0.915693 | 0.965024 | 0.777124
30 0.964160 | 0.955939 | 0.823002
50 0.587876 | 0.935674 | 0.853617
75 0.995371 | 0.923466 | 0.873301
100 0.997630 | 0.914176 | 0.877712

Fonte: Autoria prépria

Figura 4.4 — Resultados ensaio de fator de poténcia para controle em malha fechada.

Fator de poténcia fixo

PF=1.0 PF=0.9 | PF=-0.9
Pot. Ativa (%)

10 0.937714 | 0.892471 0.890158
20 0.973636 | 0.889599 | 0.890043
30 0.986889 | 0.896895 | 0.897535
50 0.994346 | 0.896074 | 0.896466
75 0.997499 | 0.899181 0.899490
100 0.998579 0.896780 0.896990

Fonte: Autoria prépria

4.6 ENSAIO DE CURVA DE FATOR DE POTENCIA

A Figura 4.5 apresenta os resultados para o ensaio da curva de fator de poténcia
com modelo proposto somente com controle de poténcia em malha aberta. Neste primeiro
ensaio o fator de poténcia medido com o inversor operando com 30% da poténcia nominal
supera a tolerancia especificada na NBR-16150 ABNT (2013b). Os resultados dispostos
na Figura 4.5 foram representados através da curva na Figura ??.

Quando o ensaio foi realizado novamente, desta vez com a implementagao do con-
trole de poténcia em malha fechada, foi possivel notar uma melhora na precisdo dos re-
sultados para as faixas de poténcia superiores a 30% da poténcia nominal do inversor
conforma demonstra a Figura 4.6. No entanto, para as poténcias equivalentes a 10 e 20%
da poténcia nominal, os resultados seguem apresentando um erro absoluto superior ao
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Figura 4.5 — Resultados ensaio de curva de fator de poténcia para controle em malha
fechada.

Curva de fator de poténcia

Medicao
de FP
Pot. Ativa (%)

10 0.775540
20 0.915785
30 0.567254
50 0.588080
75 0.926035
100 0.877805

Fonte: Autoria prépria

especificado na portaria N° 140 INMETRO (2022). Portanto, o inversor foi reprovado neste
ensaio para ambos 0s casos.

Figura 4.6 — Resultados ensaio de curva de fator de poténcia para controle em malha
fechada.

Curva de fator de poténcia

Medicao
de FP
Pot. Ativa (%)

10 0.937279
20 0.973725
30 0.986878
50 0.994332
75 0.948185
100 0.896973

Fonte: Autoria prépria
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4.7 ENSAIO DE INJECAO E CONSUMO DE POTENCIA REATIVA

Os resultados do ensaio em questao podem ser vistos na Figura 4.7. Com base nos
requisitos normativos da portaria N° 140 INMETRO (2022), os resultados para poténcia
nominal inferiores a 0,3 PU ndo sao considerados para andlise de erro absoluto.

Realizando o calculo dos erros absolutos para os resultados nas faixas de 30%,
50%, 75% e 100% da poténcia nominal, conclui-se que para a faixa de valores de 100%
da poténcia nominal, resultaram em erros absolutos superiores aos limites especificados
na norma.

Figura 4.7 — Resultados ensaio injecao e consumo de poténcia reativa para controle de
poténcia em malha aberta.

Injecao e consumo de poténcia reativa

Resistiva |Capacitiva| Indutiva
Pot. Ativa (%)

10 82.01% 50.89% 123.44%
20 40.86% 28.15% 84.24%
30 26.21% 31.9% 71.16%
50 15.36% 38.17% 60.97%
75 9.7% 41.54% 56.17%
100 6.88% 43.92% 53.88%

Fonte: Autoria prépria

Os resultados da Figura 4.7 foram realizados com a metodologia de controle em ma-
Iha aberta, deduzida na se¢ao 2.4 do capitulo 2 deste trabalho. Para uma melhor aproxima-
¢ao entre a poténcia reativa medida ¢ e a poténcia reativa de referéncia (Q* implementou-se
a funcionalidade de controle de poténcia em malha fechada e seus resultados constam na
Figura 4.8.

Com base na Figura 4.8 nota-se uma melhora significativa nos resultados, com
valores proximos aos especificados na portaria N° 140 INMETRO (2022). Porém, ainda
existe um problema para os ensaios realizados com carga resistiva, para a faias de potén-
cia equivalentes a 30%, 50% e 75% o inversor apresentou valores altos de poténcia reativa
e também, ndo foi aprovado no teste em questéao.



69

Figura 4.8 — Resultados ensaio injecao e consumo de poténcia reativa para controle de

poténcia em malha fechada.

Injecao e consumo de poténcia reativa

Resistiva | Capacitiva] Indutiva
Pot. Ativa (%)

10 53.28% 73.25% 74.83%
20 26.81% 54.95% 54.58%
30 17.2% 51.38% 51.38%
50 10.66% 49.61% 49.47%
75 7.1% 48.95% 48.92%
100 5.31% 48.75% 48.71%

Fonte: Autoria prépria

4.8 ENSAIO DE MAXIMA TENSAO DE DESCONEXAO

Conforme demonstraram as Figura 4.9 e 4.10, os resultados deste ensaio apresen-

taram resultados que satisfazem as normativas discutidas no capitulo anterior.

Figura 4.9 — Interrupcao do fornecimento na maxima tensao.

Desconexdo por sobretensdo

245

240

235 A

225 A

220

Tensdo da rede RMS (V)

00000 4

(KW)

- 80000

60000 -

40000

20000 A

Poténcia ativa

Fonte: Autoria prépria.
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80 100

Na figura 4.9 é possivel observar que a interrup¢ao ocorreu no valor 246,4 V que
equivale a maxima tensao, respeitando as faixas de tensdo dispostas na Tabela 3.2 dis-

posta no capitulo 3.

Ja na Figura 4.10, pode-se observar que a interrupgcao aconteceu dentro da margem
de tolerancia da faixa de tempo de 1s especificada na norma, com isso, 0 modelo proposto

foi aprovado neste ensaio.
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Figura 4.10 — Tempo de interrupgdo na maxima tensao.

Situation : PASS
Overvoltage time disconnection test (criteria = 1s)
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300
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time(s)

Fonte: Autoria prépria.

4.9 ENSAIO DE MiNIMA TENSAO DE DESCONEXAO

Da mesma forma que o ensaio de maxima tensdo, o ensaio de minima tem seus
resultados dispostos nas Figuras 4.11 e 4.12.

Figura 4.11 — Interrupcao do fornecimento na minima tensao.

Desconexdo por subtensdo

220 4

210 A

200 A

190 A

180 A

Tensédo da rede RMS (V)

100000

80000 -

60000 A

40000 -

Poténcia ativa (KW)

20000 A

0
0 25 50 75 100 125 150 175
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria.

Analisando a figura 4.11, pode-se observar que a interrupgao ocorreu no valor de
176 V equivalente a minima tensao estipulada na Tabela 3.3, tendo cumprindo os requisitos
normativos nesta etapa.

Na Figura 4.12 consta que o tempo de interrupg¢ao foi de 2,4 s, sendo inferior aos 2,5

s especificados na Tabela 3.3 do capitulo 3, com isso, conclui-se que 0 modelo proposto
foi aprovado neste teste.



Figura 4.12 — Tempo de interrupgdo na minima tensao.

Fonte:
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Autoria prépria.
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Com base na Figura 4.13, é possivel concluir que o interrompimento do forneci-

mento de energia ocorre a partir do valor estipulado para maxima frequéncia que é de 62,6
Hz conforme a Tabela 3.4 do capitulo 3.

Figura 4.13 — Interrupcao do fornecimento na maxima frequéncia.

Fonte:
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Autoria prépria.

Na Figura 4.14 pode-se observar o tempo para a abertura do circuito foi de 0,228s,

inferior ao tempo maximo de interrupcdo de 10s estipulados na Tabela 3.4, do capitulo

3, E possivel concluir que o ensaio em questdo foi aprovado, pois além da interrupcao,

ocorrer dentro da faixa de valores estipulados, o tempo de interrupcao também foi dentro

do estipulado na norma.



Figura 4.14 — Tempo de interrupgéo do fornecimento na maxima frequéncia.

Fonte:
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Assim como no ensaio de maxima frequéncia, este ensaio apresentou um resultado

satisfatorio no que diz respeito a normativa, conforme mostra a Figura 4.15, a interrupgao

no fornecimento de energia ocorre no valor de minima frequéncia conforme a Tabela 3.5.

Figura 4.15 — Interrupcao do fornecimento na minima frequéncia.

Desconexdo por subfrequéncia

60.0

59.5 4

59.0 4
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80000 A
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40000 A
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0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Fonte: Autoria prépria.

No que diz respeito ao tempo de interrupgao, a Figura 4.16 ilustra que o tempo é de

0,278 s sendo, portanto, inferior aos 5s estipulados na Tabela 3.6. O sistema foi aprovado

no ensaio de minima frequéncia de desconexao.
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Figura 4.16 — Tempo de interrupgéo do fornecimento na minima frequéncia.
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Fonte: Autoria prépria.
412 CONTROLE DE POTENCIA ATIVA EM SOBREFREQUENCIA

Conforme a se¢éo 5.4.19 da portaria N° 140 INMETRO (2022) o inversor deve per-
manecer conectado a rede elétrica se a frequéncia for inferior a 59,8 Hz e superior a 56,9
Hz, desta forma conclui-se que o inversor foi aprovado nesta etapa do ensaio. O inversor
proposto foi aprovado nesta etapa na simulagdo onde o controle de poténcia ativa é em
malha aberta e também na simulagéo onde € o controle € em malha fechada, o resultado
pode ser visto na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Variagédo de poténcia ativa na subfrequéncia.

Poténcia ativa em subfrequéncia

100000 1

Y3000 1

98000 1

Poléncia ativa (W)

97000 1

— Pavg
BN Reference
Mot considered for analysis

P

6000 1

Tempa (s)
Fonte: Autoria propria.
Jé para o caso de sobrefrequéncia o procedimento de ensaio é de que a frequéncia

da rede é acrescida em degraus com um tempo e médulo determinados, enquanto a po-
téncia ativa do inversor € medida a cada alteragdo. A variacao de poténcia ativa do inversor
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deve seguir conforme a Figura 3. do capitulo 3.

Analisando a Figura 4.18 que apresenta o resultado do ensaio para o modelo com
o controle de poténcia em malha aberta, nota-se que o inversor ultrapassou o critério de
tolerancia mostrado em 4.18 e foi reprovado no teste.

Ja para a Figura 4.19 que apresenta o resultado do ensaio para 0 modelo em malha
fechada, durante o ensaio o inversor permanece dentro da faia de tolerancia estipulada,
porém, no instante final ocorre uma oscilagao na poténcia ativa, fazendo com que o inver-
sor reprove no ensaio. Para trabalhos futuros, seréao realizadas corre¢cées no algoritimo
MPPT, de forma que o modelo possa responder de forma mais rapida a estas variacées de
poténcia.

Controle de poténcia ativa em sobrefrequéncia Controle de poténcia ativa em sobrefrequéncia

100000
100000

50000 80000 A

0 60000

—50000

Poténcia ativa (kW)

tolerance
reference

40000 tolerance

—100000 - reference

62.5

62.0 4

61.5

61.0

Frequéncia da rede Poténcia ativa (kW)

Frequéncia da rede

(Hz)

60.5 4

60.0 T T T T T T T 60.0 T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350

Figura 4.18 — Curva de fator de poténcia para Figura 4.19 — Curva de fator de poténcia para
controle em malha aberta. controle em malha fechada.

Na Figura 4.21 juntamente com a funcionalidade para o ensaio de imunidade a vari-
acao de sobrefrequéncia na subsecao 4.13 é mostrado o codigo referente a funcionalidade
do ensaio de variagao de poténcia na sobrefrequéncia. No cédigo em questao é possivel
observar a implementagao da curva de poténcia implementada pela equacao (4.1) e repre-
sentada anteriormente Figura 3.2 para a variacao de poténcia na sobrefrequéncia. Para a
variacao de poténcia na subfrequéncia, a poténcia ativa deve se manter constante, logo,
nao necessita de um comando no cédigo C.

P = (—0,3f + 19,06)P* (4.1)

A equacéao (4.1) vale para a variagao de poténcia no intervalo para frequéncias
superiores a 60,2 Hz e inferiores a 62,6 Hz. Para valores superiores a 62,6 Hz e inferiores
a 63,1 Hz a poténcia de referéncia P; é dada por (4.2).

P =(0,28)P* (4.2)
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4.13 ENSAIO DE IMUNIDADE A VARIAGCAO DE SOBREFREQUENCIA

Com base na Figura 4.20, conclui-se que apesar de existir um oscilatério na po-
téncia quando o inversor retorna ao valor de 60 Hz, o inversor manteve a conexao a rede
conforme a portaria N° 140 INMETRO (2022) e a Figura 3.8 do capitulo 3. O comporta-
mento oscilatério decorre da implementacdo do algoritmo para o ensaio de variagdo de
poténcia ativa em sobrefrequéncia através da equacéao (4.1). Com isso, o MPPT imple-
mentado tem um tempo de resposta lento, fazendo com que o inversor nao retorne ao
valor nominal durante o tempo t4.

Figura 4.20 — Curva de imunidade a variagao de sobrefrequéncia.

Imunidade a variacdo de sobrefrequéncia-
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25000 i t4 = 2s/t5 = 1.255 / t6 = 30s
| t7 =1.25s/t8 = 2s
1, © 131t4 £5
0 10 20 30 40
tempo(s)

0

Fonte: Autoria prépria.

No que diz respeito a poténcia ativa injetada, o modelo tem o comportamento espe-
rado, pois, quando a frequéncia da rede é superior a 60,2 Hz, a poténcia ativa se comporta
conforme especificado na seg¢éo 4.12. Para trabalhos futuros, sera necessario efetuar
aprimoramentos no algoritmo MPPT de forma que o inversor retorne rapido ao seu valor
nominal, quando o mesmo retornar aos 60 H de frequéncia.

Na Figura 4.21 consta o cddigo utilizada para a implementagéao da funcionalidade
em questao. Nela constam os intervalos de tempo em que o inversor deve permanecer
conectado com rede para determinadas variagbes de frequéncia. Os tempos utilizadas
encontram-se de acordo os especificados na portaria N° 140 INMETRO (2022).

4.14 ENSAIO DE IMUNIDADE A VARIAGAO DE SUBFREQUENCIA

Analisando a Figura 4.22, conclui-se que o ensaio apresentou um resultado dentro
da faixa de valores esperada. E possivel observar que a curva de frequéncia imposta pelas
rotinas esta correta, bem como a injecao de poténcia ativa.



76

Figura 4.21 — Cédigo da funcionalidade de imunidade a variagao de sobrefrequéncia.

244 //ensaio-de-sobrefrequéncia-no-transitério-e-variacao-de-poténgia-ativa
245 a&f <-62.55){
246 0%(-0.3*f+19.06);
247 3}

248  []if(F >=62.55 88 f <-63.1){
249 cont8-=-cont8+1;

250 Ps-=-0.28*100000;

251 {—| --if(cont8>200000){

252 outl0-=-0;

253

254 —] - else{

255 outl0-=-1;

256 }

257 }

258 [-|if(f-==63.1){

259 cont9=cont9+1;

260 {—| - if(contS->2000){

261 outl0-=-0;

262 }

263 —] -else{

264 outl0-=-1;

265 }

266 3}

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.22 — Curva de ensaio de imunidade a variacao de subfrequéncia.
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Fonte: Autoria proépria.

O modelo proposto manteve a injecao de poténcia ativa dentro da faixa esperada,
sem interrupcao, estando conforme os requisitos normativos especificados na portaria N°
140 INMETRO (2022).

Na Figura 4.23 € mostrado a rotina em C implementada para a esta funcionalidade,
juntamente com os tempos aos quais 0 modelo deve permanecer conectado a rede elé-
trica para as referidas faixas de frequéncia conforme a portaria N° 140 INMETRO (2022)
determina.

4.15 ENSAIO DE IMUNIDADE A VARIAGCAO DE SOBRETENSAO

Com base na Figura 4.24, conclui-se que o ensaio apresentou um resultado dentro
da faixa de valores esperada, pode-se notar que apesar do aumento das tensdes de fase
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Figura 4.23 — Cédigo da funcionalidade de imunidade a variagcao de subfrequéncia.

219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
238
231
232
233
234
235
236
237
238
239
248
241
242
243

//ensaio-de-subfrequéncia-no-transitério
if(f->57.45 && f < 59.8)
Ps=P_ref;
if(f <=-57.45-8&f > 56.9){
Ps-=-P_ref;
cont6-=-cont6+1;
if(cont6->100000){
outl0-=0;
H
else{
outl0=1;
H

}
if(f-<=-56.9){
Ps=P_ref;
cont7 -=-cont7+1;
if(cont7 ->-2000){
outl0-=-0;
¥
else{
outl0-=-1;

Fonte: Autoria prépria.

na rede elétrica o fornecimento de poténcia ativa encontra-se no valor nominal de opera-
cao, ou seja, o fornecimento de energia foi mantido durante curva de tensdo imposta pela
norma demonstrada na Figura 3.5 do capitulo 3.

Na Figura 4.25 é mostrado a rotina em C implementada para a esta funcionalidade,
juntamente com os tempos de desconexao referidos na portaria N° 140 INMETRO (2022).

4.16 ENSAIO DE IMUNIDADE A VARIACAO DE SUBTENSAO

Com base na Figura 4.26, conclui-se que o ensaio apresentou um resultado dentro
da faixa de valores esperada. A curva de tensdo se comporta da mesma maneira que
consta na Figura 3.6 dada no capitulo 3.

No que diz respeito a poténcia ativa injetada o modelo tem o comportamento espe-
rado, para quedas bruscas na tensao ocorre diminuicao na poténcia ativa injetada, porém
a conexao com a rede elétrica permanece, conforme consta na portaria N° 140 INMETRO
(2022).

Na Figura 4.27 é mostrado a rotina em C implementada para a esta funcionalidade,
juntamente com os tempos de desconexao referidos na portaria N° 140 INMETRO (2022).
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Figura 4.24 — Curva de imunidade a varia¢ao de sobretenséo.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 4.25 — Cédigo da funcionalidade de imunidade a variagao de sobretenséo.

196 //ensaio-de-sobretensdo -transitorio
197 [—]if(modv-==-1.12*Vnom){
198 --Ps-=-P_ref;

199 {-| -if(modv-<-1.18*Vnom){
208 f cont3-=-cont3+1;
201 -] if(cont3->20000){
202 i ... out10-=.0;

203 ............ }

204 = ....... e|5e{

205 i outl0 =1;

206 ............ }

207 ........ }

288 {—| -if(modv-==1.18%*Vnom){
209 8- cont4-=-contd - +1;
216 -] if(cont4 - >400){

211 i out10-=.0;

212 ik 3}

213 -] else{

214 - outlD-=-1;

215 ik }

216 e}

217 }

218

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 4.26 — Curva de imunidade a variagao de subtensao.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 4.27 — Cddigo da funcionalidade de imunidade a variagéo de subtenséo.

165 /-ensaio-de-subtensdo transitdrio
166 f{madv <=0.2*Vnom)4{
167 Ps = P_ref;

168 if{mody-= 0.5%nom){
189 ----cont-=-cont-+1;

170 ‘if{cont->-50000)4
71 outld.-=-0;

172 EEo 1

173 -elzed

174 @ outld-=-1;

175

176

177 if{mody-<=-0.5%Vnom && modv = -0.2%Vnom){
178 ----contl-=-contl+1;
179 --if{oontl-=-10000){
188 g outio-=-0;

181 B 1

182 eleed

183 &4 outld-=-1;

184 i }

185 e}

186 if(modv-<=0.2%Vnom){
187 ----cont2-=-cont2+4+1;

188 : -if{cont2=400){
189 &8¢ outld-=-0;

198 =4 T

191 -elzed

192 = outld-=-1;
193 &g }

194

195

Fonte: Autoria prépria.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Até o momento, o sistema proposto obteve aprovacdo em 12 dos 15 ensaios de
conformidade realizados neste trabalho conforme as normas ABNT NBR 16149 (ABNT,
2013a) e NBR 16150 (ABNT, 2013b) e do INMETRO dado pela portaria N° 140 (ABNT,
2013a). O tempo de execugao dos testes na plataforma hardware-in-the-loop apresentada
foi de aproximadamente 10 minutos, assim, conclui-se que os testes de pré-certificagao tor-
nam o processo de validagdo do firmware do inversor fotovoltaico mais rapido em relacao
aos testes de certificacédo usuais.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

A continuidade desta pesquisa pode ser realizada pela abordagem dos seguintes
topicos:

* Implementacédo de um controlador de corrente FCS-MPC com frequéncia fixa
* Implementag&o de um algoritmo de sincronismo mais preciso

» Desenvolver a funcionalidades dos testes de Anti-ilhamento e de controle externo de
poténcia ativa e reativa

 Realizar corre¢des no algoritmo MPPT

Realizar o ensaio de Flicker e ensaio de tempo de reconexao

+ Realizar modificagbes no projeto do filtro para melhorar os resultados dos ensaios de
fator de poténcia sem piorar o contetdo harménico do modelo

5.2 TRABALHOS PUBLICADOS E SUBMETIDOS

Nesta linha de pesquisa foi publicado o trabalho de resumo expandido intitulado"VALIDAGAO
DE METODOLOGIA DE CONTROLE UTILIZANDO HARDWARE-IN-THE-LOOP"(Rosa, J.V.L.;
Carnielutti, F.), 37° Jornada académica integrada da Universidade Federal de Santa Maria,
2022.

Abaixo seguem os trabalhos submetidos que foram realizados a partir da pesquisa
deste trabalho de concluséo de curso:
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« VALIDACAO DE METODOLOGIA DE CONTROLE DE INVERSORES FOTOVOLTAI-
COS UTILIZANDO HARDWARE-IN-THE-LOOP PARA PRE-CERTIFICACAO (Rosa,
J.V.L.; Carnielutti, F; Pinheiro, H.; Bellinaso, L.V.; Menegazzo, L.F.) , 15th Seminar on
Power Electronics and Control, SEPOC 2023 organizado pela Universidade Federal
de Santa Maria.

» VALIDATION OF PHOTOVOLTAIC INVERTER CONTROLLERS USING AUTOMA-
TED TESTS AND HARDWARE-IN-THE-LOOP (Rosa, J.V.L.; Carnielutti, F; Pinheiro,
H.; Bellinaso, L.V.; Menegazzo, L.F.), Congresso Brasileiro de eletrénica de poténcia
de 2023, COBEP 2023 organizado pela Universidade Federal de Santa Catarina.
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