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RESUMO

PLATAFORMA PARA TESTES DE LEIS DE CONTROLE DE
INVERSORES CONECTADOS A REDE UTILIZANDO
HARDWARE-IN-THE-LOOP

AUTORA: Catherine Marquioro de Freitas
Orientador: Leandro Michels

O uso de inversores em sistemas de energia tem crescido rapidamente devido ao avanco das
fontes de energia renovavel. O aprimoramento desses equipamentos é essencial para garantir
a compatibilidade e integracdo com outros sistemas, bem como assegurar a confiabilidade, efi-
ciéncia e segurancga da rede elétrica e dos equipamentos conectados a ela. Nesse sentido, esse
trabalho propde o desenvolvimento de um firmware que permite testar leis de controle de in-
versores fotovoltaicos. O firmware desenvolvido € responsdvel pelo controle e funcionamento
adequado do inversor e tem a proposta de ser modular. Dessa forma, é possivel substituir e
ajustar diferentes modulos do controle, sem que ele interfira no restante do funcionamento do
inversor, eliminando a necessidade de reescrever ou adaptar todo o cédigo do firmware. Com
isso, diferentes funcionalidades e leis de controle podem ser testadas e comparadas de ma-
neira simples e independente, possibilitando um processo de desenvolvimento mais eficiente.
A implementagdo desse firmware modular tem potencial para acelerar o processo de desenvol-
vimento e validacao de novas leis de controle para inversores fotovoltaicos, além de adapta-los
a diferentes condi¢Oes e requisitos que possam surgir. O firmware foi validado a partir de en-
saios normatizados da portaria do INMETRO n° 140, utilizando Hardware-In-The-Loop (HIL).
O HIL permite a troca de informagdes em tempo real entre o firmware real e o modelo virtual
do inversor e da rede elétrica, garantindo uma simulag¢do mais precisa. Além disso, € possivel
emular diferentes cendrios de operagdo e avaliar o desempenho do inversor em um ambiente
controlado, seguro e de forma agil. Nesse sentido, a plataforma de firmware modular em con-
junto com o HIL oferece uma abordagem flexivel e eficiente para o desenvolvimento e validagcao
de novas tecnologias, impulsionando o avango de inversores fotovoltaicos.

Palavras-chave: Eletronica de Poténcia. Energia Fotovoltaica. firmware. Geragao Distribuida.
Inversor Conectado a Rede.



ABSTRACT

PLATFORM FOR TESTING CONTROL LAWS OF
GRID-CONNECTED INVERTERS USING
HARDWARE-IN-THE-LOOP

AUTHOR: Catherine Marquioro de Freitas
ADVISOR: Leandro Michels

The use of inverters in power systems has experienced rapid growth due to the advancement of
renewable energy sources. Improving these devices is essential to ensure compatibility and in-
tegration with other systems, as well as to guarantee the reliability, efficiency, and safety of the
electrical grid and connected equipment. In this sense, this work proposes the development of
firmware that allows testing control laws for photovoltaic inverters. The developed firmware is
responsible for the proper control and functioning of the inverter and is designed to be modular.
This allows for the replacement and adjustment of different control modules without interfe-
ring with the rest of the inverter’s operation, eliminating the need to rewrite or adapt the entire
firmware code. Consequently, different functionalities and control laws can be tested and com-
pared in a simple and independent manner, enabling a more efficient development process. The
implementation of this modular firmware has the potential to accelerate the development and
validation of new control laws for photovoltaic inverters, as well as to adapt them to different
conditions and requirements that may arise. The firmware was validated through standardized
tests based on INMETRO Ordinance No. 140, using Hardware-In-The-Loop (HIL) simulation.
HIL enables real-time information exchange between the actual firmware and the virtual models
of the inverter and electrical grid, ensuring more precise simulation. Additionally, it allows for
the emulation of different operating scenarios and the evaluation of the inverter’s performance
in a controlled, secure, and agile environment. Therefore, the combination of the modular
firmware platform with HIL provides a flexible and efficient approach for the development and
validation of new technologies, driving the advancement of photovoltaic inverters.

Keywords: Power Electronics. Photovoltaic Energy. Firmware. Distributed Generation. Grid-
Connected Inverter.
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1 INTRODUCAO

Ha quase 150 anos a energia elétrica € fornecida aos consumidores através de geradores
sincronos localizados em grandes centrais geradoras. No entanto, a rede elétrica estd passando
por uma significativa transi¢do. Nas ultimas décadas, observou-se um aumento expressivo na
utilizacdo de inversores de poténcia, principalmente devido as fontes de energia renovaveis que
utilizam esses equipamentos para se conectarem a rede (TUCKEY; ROUND, 2022).

A integracdo das fontes de energia solar e edlica a matriz energética ocorre em parte
através da geracao distribuida (GD). A GD ¢é caracterizada pela geragdo local de pequena escala,
descentralizada e ocorre em grande parte, por meio de fontes de energia renovéveis (SMIL,
2019). As vantagens desse tipo de geragdo incluem a reducdo dos impactos ambientais, a partir
do uso de fontes renovaveis, além de diversificar a matriz energética e diminuir as perdas de
transmissio (SMIL, 2019) (KHAN et al., 2020).

A matriz elétrica brasileira é predominantemente renovdvel, em virtude da abundancia
de recursos naturais. De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) no ano de 2022,
cerca de 86, 1% da eletricidade utilizada no pais foi gerada através de fontes renovaveis. Dessa
parcela 61,9% ¢ referente a geracao hidrdulica, 11,8% edlica, 8,0% biomassa e 4,4% solar
(EPE, 2023).

Ainda de acordo com a EPE a capacidade instalada de geracdo através da fonte solar em
2022 teve um aumento de 82,4% em relagdo ao ano de 2021. Sendo a fonte de energia elétrica
que mais cresceu no tltimo ano. Além disso, a micro e mini GD em 2022 aumentou 87,8% em
relacdo a 2021, onde a energia solar fotovoltaica (FV) representou 94,3% da micro e mini GD
instalada, sendo a principal fonte responsdvel pelo aumento da GD (EPE, 2023).

Em virtude desse alto nivel de insercdo de sistemas FV conectados a rede, a integracao
dos recursos baseados em inversores (RBI) no sistema de energia tem experimentado um rapido
crescimento. O aprimoramento desses equipamentos € essencial para garantir a compatibilidade
e integragdo com outros sistemas, bem como assegurar a confiabilidade, eficiéncia e seguranca
da rede elétrica e dos equipamentos conectados a ela.

Nesse sentido, ha a necessidade de padronizar os inversores FV (FIGUEIRA et al.,
2015). A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), definiu os requisitos minimos
para sistemas FV interligados a rede, através da NBR 16149, que estabelece as exigéncias para
a interface de conexao de inversores FV com o sistema elétrico de distribuicdo. De acordo com
essa normativa, o inversor deve ser capaz de identificar desvios dos padrdes de qualidade de
energia e cessar o fornecimento em casos de desconformidade (ABNT, 2013b).

Ainda a ABNT estabelece, na NBR 16150, os procedimentos de ensaios que verificam
se os inversores a serem conectados a rede estdo em conformidade com os requisitos propostos
pela NBR 16149 (ABNT, 2013a). No ano de 2014 foi publicada pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) a portaria n° 357, que tornava obrigatorio



17

que todos os inversores conectados a rede com poténcia nominal de até 10 kW estivessem em
conformidade com os limites das normas da ABNT NBR 16149 e NBR 16150.

Em marc¢o de 2022 foi publicada pelo INMETRO a portaria n° 140 que revogou a por-
taria n° 357, passando a regulamentar os requisitos de avaliacdo da conformidade para equi-
pamentos de geracdo, condicionamento e armazenamento de energia elétrica em sistemas FV,
tornando obrigatdria a certificagdo de inversores FV conectados a rede com poténcia nominal
de até 75 kW.

A atualizagdo das regulamenta¢des demonstra o compromisso das autoridades em garan-
tir a integracao eficiente e segura dos RBI na rede elétrica, diante do rapido avango da tecnologia
de inversores FV. Atualizacdes regulatdrias permitem o aprimoramento de funcionalidades dos
inversores, de forma que eles oferecam suporte a rede, contribuindo para a estabilidade e segu-
ranca do sistema elétrico.

A medida que as regulamentacdes sdo atualizadas, os testes que estes equipamentos
estdo sujeitos, sdo atualizados. Sendo necessdrio o ajuste do firmware dos inversores para que
o equipamento esteja em conformidade com a regulamentacio atualizada.

Nesse sentido, esse trabalho propde o desenvolvimento de um firmware que permite tes-
tar leis de controle de inversores FV. O firmware desenvolvido é responsavel pelo controle e
funcionamento adequado do inversor e tem a proposta de ser modular. Dessa forma, é possivel
substituir e ajustar diferentes médulos do controle, sem que ele interfira no restante do fun-
cionamento do inversor, eliminando a necessidade de reescrever ou adaptar todo o cédigo do
firmware. Ao dividir o firmware em moédulos independentes, diferentes funcionalidades e leis
de controle podem ser testadas e comparadas de maneira simples e independente, possibilitando
um processo de desenvolvimento mais eficiente.

Ainda, a estrutura modular facilita a manuten¢do do firmware a longo prazo. Quando
for necessério a atualizacdo de uma funcdo especifica, € possivel alterar apenas 0 médulo em
questdo sem afetar outras partes do cddigo. Além disso, essa abordagem permite a reutilizagdo
de médulos para futuros projetos ou atualizagdes.

A implementacdo desse firmware modular tem potencial para acelerar o processo de
desenvolvimento e validag¢do de novas leis de controle para inversores FV, além de adaptéd-los a
diferentes condig¢des e requisitos que possam surgir.

O firmware foi validado a partir de ensaios normatizados da portaria do INMETRO n°
140, utilizando hardware-in-the-loop (HIL). O HIL permite a troca de informagdes em tempo
real entre o firmware real e o modelo virtual do inversor e da rede elétrica, garantindo uma
simulacao mais precisa. Além disso € possivel emular diferentes cendrios de operagado e avaliar
o desempenho do inversor em um ambiente controlado e seguro e de forma 4gil.

A Figura 1 apresenta a plataforma de testes utilizadas nessa dissertacdo. A plataforma
€ composta pelo firmware modular que € inserido em um controlador fisico. Esse conjunto de
controlador e firmware conduzem a operacgdo do circuito de poténcia do inversor. A avaliagdo

da conformidade com a portaria do INMETRO n° 140 € feita a partir das rotinas de testes
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desenvolvida por Menegazzo (2023).
Figura 1 — Estrutura de controle do conversor de dois estagios.

Controlador

Firmware
modular
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Fonte FV Circuito de poténcia Rede elétrica

Testes
normatizados

Rodando no Typhoon HIL

Fonte: Autora.

A proposta de firmware modular em conjunto com o HIL oferece uma abordagem fle-
xivel e eficiente para o desenvolvimento e validacdao de novas tecnologias, impulsionando o

avanco de inversores FV.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo central dessa dissertacdo € criar um firmware modular para um inversor FV,
de forma que cada func¢do seja desenvolvida de forma independente do restante do c6digo. A
principal vantagem dessa abordagem € permitir que diferentes funcionalidades sejam testadas

individualmente, sem comprometer o funcionamento geral do inversor.

1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral descrito sdo abordados os seguintes objetivos especificos:

* definir diretrizes para padronizar o uso dos médulos do firmware;

* projeto e dimensionamento de um inversor monofasico para realizar os testes do firmware

desenvolvido;
* desenvolver as funcionalidades necessarias para conectar o inversor na rede;
* desenvolver os cddigos do firmware modular; e

* avaliar o desempenho do firmware desenvolvido a partir de testes normatizados utilizando
HIL.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica que abrange tépicos fundamentais para
a compreensdo do trabalho proposto. Inicialmente, na se¢do 2.1 é apresentada a estrutura de
poténcia e de controle de inversores conectados a rede de dois estagios. Nas secOes seguintes
s@o abordados os dois estagios de conversao do inversor, o estdgio CC-CC (secao 2.2) e o estagio
CC-CA (se¢do 2.3), onde sdo destacadas as topologias mais utilizadas em sistemas conectados
a rede. Na secdo 2.4 sdo apresentadas as topologias de filtros de saida utilizadas para fazer
a interface entre o inversor e a rede elétrica, utilizado para melhorar a qualidade da corrente
produzida.

A secdo 2.5 discorre sobre as regulamentacOes brasileiras referentes a certificagdo de
inversores com foco na Portaria n° 140 do INMETRO. Por fim, a sec¢do 2.6 apresenta o conceito

referente a HIL e plataforma de teste utilizada para a validacao do trabalho é apresentada.

2.1 ESTRUTURA DE POTENCIA E CONTROLE DE INVERSORES CONECTADOS A
REDE

Os inversores conectados a rede podem ser classificados em duas categorias de acordo
com o nimero de estdgios de processamento de poténcia utilizados: inversores de estdgio tinico,

Figura 2 (a) e inversores de multiplos estagios, Figura 2 (b) (ZEB et al., 2018).

Figura 2 — Classificag@o dos inversores de acordo com o nimero de estidgios de conversio (a) Estigio tnico (b)
Muiltiplos estdgios.

Estagio inico Multiplos Estagios
Rede Rede
V] J— N
Modulo FV  Estagio CC-CA Modulo FV  Estagio CC-CC Estagio CC-CA

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Zeb et al. (2018).

Os inversores de estdgio unico apresentam a vantagem de possuir perdas de conversao
reduzidas e menor custo, uma vez que todo o processo € concentrado em apenas um conversor
(GONCcALVES, 2020). Eles sdo utilizados principalmente para elevadas poténcias em que é
feita a associacdo de uma grande quantidade de painéis FV em série para elevar o nivel de
tensao.

Nos inversores de estdgio unico todas as fung¢des necessdrias para a operagao do inversor
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sdo realizadas por um unico conversor. Essas fungdes sdo: controle de corrente, controle do
fluxo de poténcia, rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) e sincronismo com a
rede (GON¢ALVES, 2020). Isso faz com que a complexidade do sistema de controle seja alta e
reduz o grau de liberdade (GON¢ALVES, 2020).

Os inversores de mdltiplos estdgios sao aplicados para poténcias mais baixas ou inver-
sores de multiplas strings, onde o niimero de painéis associados em série ndo € suficiente para
assegurar o nivel de tensdo minimo do barramento CC. Dessa forma o primeiro estdgio é com-
posto por um conversor CC-CC que faz a adequacdo da tensdo do barramento e o segundo
estdgio € composto por um conversor que faz a inversdo de corrente continua para corrente
alternada.

Com mais de um estdgio de conversdo as funcdes de operacdo do inversor sdo divididas
entre os estagios, possibilitando uma maior flexibilidade de controle. A Figura 3 apresenta

a estrutura de poténcia de um conversor de dois estdgios, juntamente com a arquitetura de

controle.
Figura 3 — Estrutura de controle do conversor de dois estdgios.
Estutura de Poténcia
Moédulo FV Estagio CC-CC Estagio CC-CA Filtro de saida
_ f— Rede
o
1 >
p— ~
. : o- /\/ -
Yi Yi ‘ ‘ Yj7

Y Y * | Y
| an_goes Controle do Controle de Sincronismo <+ |
' basicas barramento corrente |
3 Fungdes MPPT Proteci Suporte 1 |
' especificas rotegao arede !
| | T T 4 l

Estrutura de controle

Fonte: Autora.

O controlador inclui as fungdes bésicas e especificas. As fungdes bésicas sdo as neces-
sarias para garantir a operacdo adequada do inversor, incluindo as func¢des de sincronismo com
a rede, controle do barramento CC e o controle da corrente injetada. As funcdes especificas
sdo implementadas visando atender os requisitos normativos referente a conexao com a rede e

rastrear o ponto de médxima poténcia dos médulos FV.
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2.2 CONVERSOR CC-CC

Os mdédulos FV sdo constantemente submetidos a diferentes niveis de radiag¢do e tem-
peratura. Para cada combinagdo desses fatores hd um valor de corrente e tensao especifico que
gera a maxima poténcia do médulo. Com o objetivo de maximizar o potencial energético dos
sistemas FV € necessdrio fazer o rastreamento do melhor ponto de operagdo. Esse rastreamento
€, na maioria dos casos, realizados pelo conversor CC-CC empregado.

Adicionalmente, em sistemas de baixa poténcia, os arranjos FV produzem tensdes re-
duzidas, tornando essencial o uso de conversores CC-CC elevadores para assegurar a tensao
minima requerida no barramento CC (GON¢ALVES, 2020).

Entre as topologias de conversores isolados pode-se citar os conversores flyback, forward
e push-pull. Essas topologias requerem o emprego de transformadores, que oferecem desvanta-
gens como elevadas perdas no nucleo, alto estresse de tensao sobre os interruptores, problema
de interferéncia eletromagnética além do elevado peso e volume (CARVALHO, 2018).

Dessa forma, em aplicacdes FV em que a isolagdo galvanica ndo € necessdria, os conver-
sores nao isolados se toram alternativas mais vantajosas (CARVALHO, 2018). Eles conseguem
alcancar elevado ganho de tensao com maior eficiéncia, além de serem mais compactos (JALIL-
ZADEH et al., 2018). Dentre as topologias de conversores elevadores de tensdo ndo isolados,
destacam-se o conversor boost, buck-boost, sepic, cuk e zeta.

Em aplicacdes de baixa poténcia, o conversor boost é utilizado, principalmente devido
a simplicidade de modelagem, projeto e implementagdo, decorrentes ao baixo ndmero de dis-
positivos empregados (FOROUZESH et al., 2017). A configuracdo cldssica de um conversor
boost € apresentada na Figura 4.

Figura 4 — Configuracdo cldssica de um conversor boost.
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Fonte: Autora.

O conversor boost possui caracteristica de fonte de corrente na entrada e fonte de tensdao
na saida. Possuindo, teoricamente, ganho de tensdo infinito quando o valor da razdo ciclica
se aproxima de 1. No entanto, em razdo das perdas de conducdo dos componentes o ganho
de tensao, bem como a eficiéncia do conversor sao reduzidas (SCHMITZ et al., 2015). Nesse
sentido, o conversor boost € uma boa solugao para aplicagdes que ndo exijam um elevado ganho

de tensdo.
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2.3 TOPOLOGIAS DE INVERSORES NAO ISOLADOS

O inversor € o elemento principal dos sistemas de energia FV conectados a rede, cuja
principal funcdo é produzir uma corrente alternada compativel e sincronizada com a tensao
da rede elétrica. O desenvolvimento das tecnologias para inversores busca principalmente o
aumento da efici€éncia, bem como a reducdo de custos e o prolongamento da vida util (TE-
ODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Nesse sentido, hd uma vasta quantidade de
topologias utilizadas no mercado, sendo as principais delas baseadas nas topologias full-bridge
e NPC (Neutral Point Clamped).

2.3.1 Inversores Full-Bdridge

A estrutura do inversor full-bridge é mostrada na Figura 5. O circuito € formado por
dois bragos inversores compostos por um par de chaves que sdo comandadas de maneira com-
plementar (MARTINS; BARBI, 2008).

Figura 5 — Modelo do inversor full-bridge.

3
Vcc<t> Filtro é\} Vi

Fonte: Autora.

Com o intuito de melhorar a eficiéncia da topologia sao feitas modificacdes, geralmente
com a inclusdo de uma ou duas chaves. Exemplos de topologias modificadas do inversor full-
bridge sdo a topologia H5, H6, Heric e topologia full-bridge com desvio CC. As diferentes

topologias sdo apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 — Topologias de inversores full-bridge modificadas.
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Fonte: Autora.

Essa inclusdo tem o objetivo de desconectar o médulo FV da rede elétrica durante o
estado de tensdo zero, isso reduz as perdas geradas por eventuais correntes de fuga (SREYA;
RAIJESH, 2022).

2.3.2 Inversores NPC

O NPC é uma topologia de inversor multinivel de alta eficiéncia. Com ele € possivel
produzir tensdes com uma quantidade de niveis de tensdo proporcional ao nimero de capacito-
res utilizados no barramento CC. As perdas nesse inversor sao reduzidas, uma vez que, durante
o estagio de tensao zero, ndo ha conexao entre o médulo FV da rede elétrica (TEODORESCU;
LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). No entanto, requer o dobro da tensdo de barramento em
relacdo as topologias full-bridge.

A topologia NPC, na maioria dos casos, pode assumir duas diferentes configuracdes. A

configuracao cldssica € mostrada na Figura 7 (a) e a configuracao tipo T € mostrada na Figura 7

(b).
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Figura 7 — Topologias de inversor NPC (a) Topologia cldssica (b) Topologia tipo T.
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Fonte: Autora.

O conversor NPC possui performance similar comparado com as topologias HS e Heric.
Possuindo como desvantagem o desbalanceamento da perda entre os semicondutores. Essa
desvantagem ¢é contornada pelo conversor tipo T, que ainda possui perdas reduzidas em relagao
ao NPC cléssico, uma vez que o conversor cldssico apresenta dispositivos semicondutores em
série em algumas etapas de operagdo (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

2.4 FILTRO DE SAIDA

O filtro de saida é o elemento responsavel pela interface entre o inversor e a rede elétrica.
Ele se torna necessario para minimizar o contetido harmoénico gerado pelo PWM e, dessa forma,
melhorar a qualidade da corrente injetada na rede (QIAN et al., 2021). De maneira geral, o filtro
de saida deve possuir caracteristica indutiva, uma vez que a saida do conversor e a rede elétrica
tem caracteristicas de fonte de tensdo (WU et al., 2022). Nesse sentido, as topologias de filtros
mais utilizadas estao o filtro L, composto apenas por um indutor, e o filtro LCL, composto por
dois indutores e um capacitor (COSTA; PINTO; SILVA, 2022). Em alguns casos € considerado
um filtro LC, em que, combinado com a impedancia da rede, forma um filtro LCL. A Figura 8

mostra as trés topologias de filtro citadas.

Figura 8 — Topologias de filtro de saida.
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O filtro L é um filtro de primeira ordem, com uma atenuacgdo de —20 dB/dec. A van-
tagem dele estd na simplicidade, tanto de modelagem como de implementacdo. No entanto,
requer uma alta frequéncia de comutacio das chaves para que a poténcia reativa seja pequena,
caso contrdrio resulta em um indutor muito grande, aumentando o tamanho e custo do sistema
(MARTINS et al., 2018).

O filtro LCL, por outro lado, proporciona uma atenuagdo de —60 dB/dec em alta
frequéncia, oferecendo uma maior atenuacdo das harmodnicas sem haver o aumento da poténcia
reativa (QIAN et al., 2021). Dessa forma, é possivel produzir filtros de menores dimensdes e
peso, que refletem em um menor custo. Além disso, a indutancia de saida garante uma maior
robustez diante de variagdes da rede. Por estas razdes, o filtro LCL se apresenta como uma
opc¢do mais interessante para inversores conectados a rede (HAN et al., 2019).

A interacdo entre os elementos indutivos e capacitivos gera um efeito de ressonancia
indesejada que causa instabilidade do sistema. Nesse sentido, a utilizag¢do do filtro LCL requer
estratégias para atenuar a ressonancia produzida pelo filtro, o que pode tornar a implementagao
do filtro mais complexa. As técnicas de atenuacdo de ressondncia podem ser feitas de forma
passiva ou ativa. As técnicas passivas envolvem a inser¢do de um elemento resistivo em série

ou paralelo com algum dos elementos do filtro, conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Técnicas de amortecimento passivo.
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Fonte: Adaptado de Gomes, Cupertino e Pereira (2018).

A vantagem da utilizacdo da técnica de amortecimento passivo € a simplicidade de im-
plementacdo, além de ndo requerer nenhuma modificacdo na estratégia de controle de corrente
empregada. No entanto, o método altera a atenuagdo do filtro e insere perdas no sistema, redu-
zindo a eficiéncia de conversao (GOMES; CUPERTINO; PEREIRA, 2018).
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Os métodos de amortecimento ativo realizam modificacdes na estratégia de controle, de
forma a obter o amortecimento em malha fechada (GOMES; CUPERTINO; PEREIRA, 2018).
Exemplos de técnicas de amortecimento ativo incluem: estratégias baseadas na realimentagdo
da corrente ou tensao do capacitor; método fundamentado em filtro notch; e método de retro-
acdo parcial de estados. Entretanto, a desvantagem dessas abordagens reside no aumento da

complexidade do controle e na necessidade, em alguns casos, de um sensor adicional.

2.5 RESOLUCOES BRASILEIRAS REFERENTES A CERTIFICACAO DE INVERSORES

Diante do alto nivel de insercao de sistemas FV conectados a rede no Brasil hd a ne-
cessidade de realizar a padronizacio dos equipamentos, através de normas técnicas, de forma a
manter a qualidade da energia gerada, bem como garantir a seguranc¢a do sistema elétrico.

No Brasil, as normas técnicas relacionadas aos sistemas de energia elétrica sao elabora-
das pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e pela ABNT. A ANEEL € responsavel
pela normatizacao dos sistemas que abrangem a geracao, transmissao e distribui¢do de energia,
enquanto a ABNT se encarrega de normatizar a operagdo dos equipamentos utilizados nesses
sistemas (BITENCOURT, 2021).

A ABNT publicou em 2012 a norma ABNT NBR IEC 62116 (ABNT, 2012), que aborda
os procedimentos para ensaio de medidas de protecao contra ilhamento. Em 2013 foram publi-
cadas as normas ABNT NBR 16149 (ABNT, 2013b) e ABNT NBR 16150 (ABNT, 2013a). A
primeira define as exigéncias para a interface de conexao de inversores FV com o sistema elé-
trico de distribuicdo. Ja a segunda contempla os procedimentos de ensaios que verificam se os
inversores conectados a rede estdo em conformidade com os requisitos propostos pela ABNT
NBR 16149. Ainda o INMETRO publicou, em marco de 2022, a portaria n° 140 (INME-
TRO, 2022), que regulamenta os requisitos de avaliacdo da conformidade para equipamentos
de geracdo, condicionamento e armazenamento de energia elétrica em sistemas FV, tornando
compulsdria a certificacdo de inversores FV conectados a rede com poténcia nominal de até
75 kW.

2.5.1 INMETRO Portaria n° 140

A portaria n° 140 de 2022 do INMETRO possui o objetivo de estabelecer as diretrizes
para a regulamentagdo da qualidade e conformidade dos equipamentos utilizados na geragao,
condicionamento e armazenamento de energia elétrica em sistemas FV. Foi o principal do-
cumento consultado para o desenvolvimento das fungdes de prote¢do e suporte a rede, mais
especificamente o anexo I do documento. O anexo I € responsavel por definir os requisitos

obrigatdrios relacionados a seguranca e ao desempenho do produto (INMETRO, 2022).
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O regulamento aplica-se, entre outros equipamentos, a inversores com poténcia nominal
até 75 kW, de uso em sistemas FV conectados ou ndo na rede elétrica, e com ou sem armazena-
mento de energia (INMETRO, 2022). O anexo I, da portaria n° 140, é dividido em sete secoes,
sendo as primeiras destinadas a apresentar o objetivo do anexo, siglas e defini¢des utilizadas no
documento.

A secdo 4 do anexo I aborda os requisitos gerais que todos os equipamentos abrangidos
pela norma devem seguir. Os equipamentos fabricados devem oferecer seguranca aos usudrios e
as instalacdes em relagcdo aos riscos elétricos, mecanicos e de incéndios. A secdo aborta também
caracteristicas construtivas, proibindo a presenca de arestas, bordas, cantos, saliéncias ou pontas
afiadas que possam expor os usudrios a riscos de corte ou outros ferimentos. Além disso, os
equipamentos devem cumprir os limites mdximos de concentracdo de substancias perigosas
conforme a legislacdo nacional em vigor. E durante o funcionamento normal, os equipamentos
ndo podem causar interferéncia de rddio em sistemas de radiodifusdo ou radiocomunicagao
vizinhos (INMETRO, 2022).

A quinta se¢@o do anexo I aborda os requisitos técnicos para os equipamentos de gera-
¢do, condicionamento e armazenamento de maneira individual. Em relac@o aos inversores co-
nectados a rede, sdo apresentados os requisitos técnicos relacionados a operagao em condig¢des
nominais de frequéncia e tensdo, apresentando os niveis de tolerncia de poténcia, requisitos
de injecdo de corrente continua, harmonicas e fator de poténcia. Sdo apresentadas as protegoes
necessdrias dos inversores como: falha de isolacdo nas portas FV; corrente residual; protecao
contra variagdes de frequéncia e tensdo; e protecdo contra ilhamento. Além disso, sdo descritas
as funcionalidades de suporte a rede como: controle de poténcia em sobrefrequéncia; controle
de poténcia em subfrequéncia; variacdo do fator de poténcia; e suportabilidade a variacdes de

tensdo e frequéncia.

2.6 HARDWARE-IN-THE-LOOP

O firmware desenvolvido nesse trabalho sera validado através da simulacdo em HIL. A
ferramenta HIL permite a simulacdo de circuitos de poténcia em tempo real, onde os dispo-
sitivos modelados sdao substituidos por componentes de hardware fisicos reais, aumentando a
precisdo dos resultados da simulagdo (SPARN et al., 2018).

A metodologia HIL foi desenvolvida para a aplicagdo no setor automotivo e aeroespacial
e se expandiu para a simulagdo em tempo real de componentes do sistema de energia, podendo
ser utilizada para avaliar o desempenho do hardware, especialmente em condicdes especificas
dificeis de reproduzir em um sistema fisico (SPARN et al., 2018).

Nesse sentido, sistemas envolvendo plataformas HIL tém ganhado destaque em pesqui-
sas relacionadas ao setor FV. Em Gonzalez-Castano et al. (2021) a técnica de HIL ¢ utilizada

para validar uma técnica de rastreamento de ponto de maxima poténcia (MPPT - Maximum
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Power Point Tracking) desenvolvida, baseada em SVM (support vector machines). Brito et al.
(2011) utiliza HIL para avaliar o comportamento dindmico de um inversor solar FV durante
mudancas de tensdo e frequéncia, bem como condi¢des de falha de curto circuito.

Em 2018, Johnson et al. (2018) apresentam a implementac¢ido da metodologia HIL como
uma alternativa para os fornecedores de equipamentos FV a atender aos padrdes da rede em
evolucdo, validando o desempenho e promovendo melhorias em seus sistemas durante a fase
de projeto. Em 2020, Menegazzo et al. (2020) mostram a implementa¢do de uma bancada
experimental para teste de firmware de inversor FV de acordo com as normas brasileiras de
conexao com a rede elétrica de distribui¢do. A plataforma HIL desenvolvida possibilita o teste
e desenvolvimento de inversores, em que o conversor estitico de poténcia é emulado, enquanto
o controle € realizado externamente pelo processador do inversor FV.

Nesse trabalho sera utilizada a plataforma desenvolvida em (MENEGAZZO et al., 2020)
para testar o firmware desenvolvido. Uma representacdo da plataforma de testes € mostrada na

Figura 10.
Figura 10 — Representacdo da plataforma de testes em HIL.
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Fonte: Autora.

O controlador fisico serd utilizado para controlar o modelo da planta simulado, trocando

os sinais por meio de entradas e saidas do equipamento HIL.



3 ESTUDO DE CASO: FIRMWARE PARA INVERSOR FOTOVOLTAICO CONEC-
TADO A REDE

Esse capitulo aborda o projeto de um inversor fotovoltaico conectado a rede, utilizado
para validar a metodologia que serd apresentada no Capitulo 4.

Inicialmente, na secdo 3.1, € feita a escolha da topologia do inversor utilizado para a
realizacdo dos testes. Com a topologia definida, na se¢do 3.2 é feita a modelagem do estdgio de
entrada, do barramento CC e do estagio CC-CA, juntamente com o filtro de saida. Em seguida,
na secao 3.3 é feito o projeto dos elementos passivos do circuito.

Na secdo 3.4 ¢ apresentada a implementacdo das fun¢des necessdrias para o funcio-
namento do inversor, sendo elas: funcdo de sincronismo com a rede; geracdo de referéncia;
controle da corrente do inversor; gerador de referéncia para seguidor de ponto de operagdo de
poténcia; controle do conversor boost; controle do barramento CC; além das func¢des de prote-

¢do e suporte a rede.

3.1 TOPOLOGIA

Para realizar os testes do firmware do inversor, foi definida a utilizacdo de um inversor
de 3,00 kW conectado a uma rede monofésica de 220 V,,,,; € 60 Hz. A configuracio escolhida

¢ mostrada na Figura 11.

Figura 11 — Topologia do circuito de poténcia utilizado.
boost E §
°MYYN

boost
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Fonte: Autora.

O estagio CC-CC € composto por um conversor elevador de tensdo do tipo boost. A
etapa de conversdao CC-CA ¢ realizada por um inversor full-bridge com modulagdo unipolar. A
saida do inversor € conectado a um filtro de terceira ordem, LCL para fazer a interface com a

rede. Os parametros do sistema proposto estio descritos na Tabela 1
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Tabela 1 — Parametros do Sistema.

Parametro Valor

Tensdo RMS da rede (V) 220V
Frequéncia nominal da rede (fy) 60 Hz
Poténcia nominal (P) 3000 W
Tensdo do barramento CC (V) 400V
Frequéncia de comutacao (fy) 21,60 kHz

Fonte: Autora.

3.2 MODELOS DINAMICOS DOS ESTAGIOS DE CONVERSAO

3.2.1 Estagio de Entrada

O estdgio CC-CC € responsdvel por elevar a tensdo, garantindo um valor adequado para
o barramento CC, bem como fazer o rastreamento do ponto de operacdo de poténcia. Esse
ultimo funciona em dois modos de operacdo, o MPPT que faz o rastreamento de ponto de
maxima poténcia, € o LPPT (Limited Power Point Tracking), que faz o rastreamento de poténcia
limitada.

O circuito equivalente do conversor boost esté representado na Figura 12.

Figura 12 — Circuito equivalente do conversor boost.
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Fonte: Autora.

O circuito a esquerda dos terminais a e b, representa o circuito equivalente dos modulos
FV. A fonte de corrente equivalente (/ry) € proporcional a irradiancia, enquanto a resisténcia
equivalente (rry) estd relacionada com ao quociente entre a tensio e a corrente, em um deter-
minado ponto de operacdo da curva I-V do painel FV (FIGUEIRA et al., 2018).

Considerando a opera¢do do conversor em modo de conducdo continua, ha duas eta-

pas de operacdo. A primeira etapa ocorre enquanto o chave Sp,,; estd conduzindo, durante o
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periodo D - T;, sendo D a razdo ciclica e Ty o periodo de comutacdo. A segunda etapa ocorre
quando a chave Sy, € bloqueada, pelo periodo de (1 — D) - T;. As duas etapas de operacdo sdo

apresentadas na Figura 13 (a) e (b), respectivamente.

Figura 13 — Etapas de operag@o do conversor boost. (a) Primeira etapa de operagdo. (b) Segunda etapa de

operacao.
o”FV - ONZY\ . orFV : ONZY\ -
® T oSylid O ©® EE e
Ipy Ty ) Tpy-rpy

(@) (b)

Fonte: Autora.

Para a obten¢do do modelo, as duas etapas de operagdo serdo representadas em espaco

de estados através das Equagdes 3.1 e 3.2.

d

Ex(t) =A-x(t)+B-u(r), (3.1

y(1) = C-x(1), (3.2)

onde, x(t) € o vetor de estados sendo x(t) = [vc(r) ir(t)]7, u(t) é a matriz de entrada, nesse

caso sendo u(t) = [vec  Ipy]?. O vetor y(t) representa as saidas do modelo. Para a realizagio

do controle, € desejavel ter como saida a corrente sobre o indutor e a tensdo sobre o capacitor.
A partir da andlise de circuitos sdo obtidas as seguintes matrizes de estado para a pri-

meira etapa de operacao:

1 1 1
— —= 0 = 1 0
Ap=| ™€ S By=| ¢l C= : 3.3

1 1 0 ] 1 [ 0 0] =1y (3.3)

Para a segunda etapa de operagdo s@o obtidas as seguintes matrizes:

1 1 1

— —= 0 = 1 0

Ay=| ™€ CI By=| | ¢ C= : (3.4)
7 0 -7 0 01

Para a obtencdo do modelo, inicialmente é obtido o modelo médio, para isso € utilizada
a aproximagdo de pequenas ondulagdes. Assim, assume-se que X() e u(f) nio possuem grandes
variagdes em um periodo de comutacdo. Dessa forma, o modelo médio em espaco de estados €
resultado da média das matrizes para um periodo de comutagdo. Portanto, as equacdes médias

em espacos de estados sdo dadas por:

%(X(l»n =[d(t)-Ar+d'(t) - Ag] - (x(t))7, + [d(1) - By +d'(t) - Bo] - (u(t)),, (3.5)

y(t) =[d(r)-Cy+d'(t) - Ca] - (x(2)) . , (3.6)
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onde d’(t) é o complemento da razdo ciclica dado por d'(r) = 1 —d(1).

As matrizes médias obtidas sdo nao-lineares, portanto é necessario fazer a linearizacao
em torno de um ponto de operagdo, resultando em um modelo dindmico de pequenos sinais.
Para isso € necessdrio obter os valores dos estados e da saida em regime permanente, X e Y,
dados por:

X=-A1B.U, (3.7)

Y=(-C-A"!.B).U, (3.8)

onde A, B e C sdo as matrizes médias obtidas anteriormente para um ponto de operacdo de
razdo ciclica, e U € o vetor de entrada em regime permanente.

A linearizagdo € feita com o método de pequenas perturbagdes, assim, todas as varidveis
médias e arazdo ciclica sdo consideradas como sendo a soma dos valores em regime permanente

com um pequeno valor de perturbagdo, dessa forma se tem:

(X(t))TS =X+X(1), (3.9)
(u(t));, =U+a(r), (3.10)
¥()), =Y+30), (3.11)

d(t) =D+d(r). (3.12)

Substituindo as Equagdes 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12 em 3.5, 3.6 e considerando dX/dt igual

a zero, desprezando os termos ndo-lineares de 2* ordem e os termos em regime permanente,
chega-se ao modelo dinamico linearizado dado por:

d

RO =AR() +B-d(1) + {(A; —Az) - X+ (B —B,)-U}-d(r), (3.13)

y(t) = C-%(1) +{(C1— C2)- X} -d(1). (3.14)

Para fazer a representacdo em espaco de estados na forma padrdo dada por 3.1 e 3.2 é
necessario multiplexar o vetor de entradas, bem como a matriz B que € associada ao vetor de
entradas. Dessa forma chega-se a um novo vetor de entrada @i(¢) e a uma nova matriz By dados
por:

u(r)

Gig(t) = die)

] Bt:[B (AI—AZ)-X+(B1—B2)-U]. (3.15)

As matrizes A e C permanecem as mesmas.
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3.2.2 Barramento CC

Entre o boost e o inversor héd o barramento CC, o qual deve ter sua tensao controlada. O
modelo do barramento CC, utilizado para o projeto do controlador, se fundamenta em relagao

ao somatorio das poténcias envolvidas no processo de carga e descarga do banco de capacitores
(TIBOLA, 2017), ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Representacdo do fluxo de poténcia no barramento CC.

Moddulo FV Estagio CC-CC Estagio CC-CA

_ 5> 5| =
Pry o P

’ Rede
_ Cec l P('CC ~

Fonte: Autora.

Dessa forma, tem-se que:

Pry = Py + FPcees (3.16)

onde: Cd
Pr.. = ——Veo? 3.17
Ccc 2 dt cc ( )

O controle do barramento € feito através da poténcia do inversor. Dessa forma, para
a obtencdo do modelo para controle, a poténcia proveniente do boost Ppy é considerado um
distdrbio e é desconsiderada da fungdo de transferéncia. Dessa forma, o modelo que relaciona
a tensdo do barramento com a poténcia de referéncia do inversor, é dado por:
2

v = = ——. 3.18
G (S) Py C-s ( )

3.2.3 Estagio de Saida

Para realizar a modelagem do inversor e do filtro de saida, o primeiro estidgio de con-
versao composto pelo inversor CC-CC € simplificado para uma fonte de tensao fixa com tensao
Vee. Ainda, € adicionado em série com a rede uma resisténcia que compde a impedancia da
rede. A indutancia referente a rede é agrupada com o indutor L, do filtro, resultando na indu-
tancia L. O circuito a ser modelado estd apresentado na Figura 15. A modelagem ¢é feita tendo

como referéncia o trabalho de Enderle (2012).
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Figura 15 — Circuito composto pelo inversor e filtro de saida.
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Fonte: Autora.

Inicialmente, o inversor € representado por uma fonte controlada cujo valor de tensdo é
vap(t), que é a diferenca de tensdo entre os terminais a e b da Figura 15. O circuito equivalente

€ mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Circuito equivalente para modelagem.

Fonte: Autora.

O modelo médio do circuito da Figura 16 € representado em espago de estados através
das Equacoes 3.19 e 3.20.

%X(I) — A-x(t) + B-u(t) + By - w(t), (3.19)

y(t) = C-x(1). (3.20)

Nesse caso, x() € o vetor de estados onde x(t) = [ir, (t) ir,(t) vc(t)]”, u(t) é aen-
trada, nesse caso sendo u(t) = v, (¢) e w(t) € um distiirbio onde w(z) = v¢(t). A tensdo da rede
¢é considerada como sendo uma perturbacdo para a planta, uma vez que é uma entrada exdgena
ao circuito, a qual ndo se tem controle.

A partir da anédlise de circuitos se tem as seguintes matrizes de estado:

_ Ry _ Ry _L 1 0
7 (Ry+Ry) b L )
_ a+R, _ _ _
A= _LerdLg - L2+L: Tt B=10 By = L+l C= [O 1 0] . (3.21)
¢ ¢ 0 0 0
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A tensdo vy, € definida como v, (t) — vy (), onde:

va(t) =d(t)-Vee (3.22)
wy(1) = [1 —d(1)] Ve (3.23)

onde d(t) é a razdo ciclica variante no tempo, assim, obtém-se:
vap(t) = [(2-d(1) —1)] - Ve, (3.24)

desprezando a componente CC, chegamos a:

vap(t) =2-d(t) - Vee. (3.25)

Ainda, para obter o modelo do sistema em razdo da a¢do de controle u(z), é obtido o
modelo dindmico do modulador. As chaves do inversor sdo acionadas utilizando a técnica de
modulagdo por largura de pulso (PWM - Pulse Widht Modulation). A modulag¢do unipolar é
utilizada de forma que a tensdo de saida varia entre 3 niveis: +V¢, zero e —Vc. Dessa forma,

tem-se a relacdo dada pela Equacgao 3.26

1

dt)=0,5+—-u(t), (3.26)
Vm
onde Vjs € o valor de pico a pico da portadora triangular. Desprezando a componente CC se
obtém: |
d(t) = —-u(r). (3.27)
Vm

Utilizando a Equacgdo 3.25 e 3.27 chega-se a expressao da tensao v,:

1
Vap =2 — u(t) Vece. (3.28)
Vm

Substituindo 3.28 nas matrizes de espaco de estados dadas na Equacgdo 3.21, obtém-se a
equagdo de estados que relaciona a corrente de saida do conversor, com o sinal de controle u(z),

dada pela Equacao 3.29.

. R R . :

iz, (1) n (;L_fR ) _LL1 iz, (1) zlv‘%\i 0

. _ R + 1 : 1

i, (1) | = _L2+dLg - LZ+L: AL | | @+ 0 |- [”(t)] o | [Vg(t)} -
vel(t) é é 0 ve(t) 0 0
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3.3 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS PASSIVOS DOS CONVERSORES

3.3.1 Estagio de entrada

O dimensionamento dos elementos passivos do conversor boost considera os parametros
da Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros para projeto do conversor boost.

Parametro Valor

Poténcia ativa (P) 3000 W
Frequéncia de comutacao (fy;) 43,20 kHz

Ondulacao de corrente (Air) 10%
Ondulacao de tensao (AVgy) 7%
Tensao de saida (V) 400V

Minima tensao FV (VFmen) 100V

Fonte: Autora.

Para o célculo do indutor € utilizado a Equacado 3.30 (MARTINS; BARBI, 2006).

Vey -D
L=-
Aip - f;
O valor da tensdo Vpy varia dependendo da radiancia e da temperatura do médulo. Além
disso, estd associada com o modelo de painel FV utilizado. Nesse sentido a Equagdo 3.30

¢ aplicada para diferentes valores de Vry variando de O V a 400 V, resultando no gréfico da
Figura 17.

(3.30)

Figura 17 — Gréfico de variag@o da indutancia
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Fonte: Autora.

A partir da andlise do grafico, observa-se que para manter a ondulacao de corrente dentro



37

do valor estabelecido, para todos os casos, o valor da indutancia deve ser superior a 1,83 mH.
Dessa forma € estabelecida uma indutincia de 2 mH para o conversor boost.

O dimensionamento do capacitor de entrada € calculado pela Equagdo 3.31 (REIS,
2017).

- P
2- fs-Vry - AVpy

Para o calculo da capacitancia € utilizado o valor minimo de Vgy, que resulta na maior

C (3.31)

capacitancia necessaria. Assim, para manter a ondulacdo de tensdo especificada, o capacitor
deve ser maior que 49,60 uF. Nesse sentido, é estabelecido um capacitor de 50 uF para o

conversor boost.

3.3.2 Barramento CC

O dimensionamento do capacitor do barramento CC é dado pela Equacao 3.32 (ME-
MON; BHUTTO; BURIRO, 2020).

S
N Z-E-fg-VCc-AVCc’

Ccc (3.32)

onde S € a poténcia nominal aparente do inversor, f, € a frequéncia da rede e AV¢c € a ondulagdo
de tensdo sobre o barramento.

De acordo com Memon, Bhutto e Buriro (2020), o valor da ondulacdo de tensdo deve
ser mantido abaixo de 8,5%. Para o projeto do capacitor do barramento, é considerada uma

ondulagdo de tensao permitida de 5%, que resultou em um capacitor de 1000 uF.

3.3.3 Estagio de saida

O projeto do filtro de saida do inversor € feito utilizando os procedimentos demonstra-
dos em Zhou et al. (2020). Inicialmente € realizada a escolha do indutor do lado do conversor
L. O dimensionamento € feito a partir da andlise de ondulacdo da corrente de saida do inver-
sor. Quanto menor for a ondulacio de corrente requerida, melhor serd a qualidade da corrente
gerada, todavia, gera elementos passivos demasiadamente grandes.

Para o projeto € definida uma ondulacdo de corrente de 20%. A Equagdo 3.33 € utilizada

para determinar o valor da indutancia.

1 Vee
m(lx_8L1.fs7

onde V¢ € a tensdo no barramento de entrada do inversor, f; € a frequéncia de chaveamento, e

(3.33)

Al € a ondulacao de corrente definida. A partir da equagdo se obteve um valor de indutancia
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de 1,20 mH.

O dimensionamento do capacitor deve ponderar entre a qualidade da filtragem e a limi-
tacdo de perdas. Dessa forma, determina-se que a poténcia reativa consumida pelo capacitor
deve se limitar a 5% da poténcia nominal do sistema. Assim, a Equagdo 3.34 ¢ utilizada para
determinar o valor do capacitor do filtro.

C<5% (3.34)

27 fo Vo
onde P € a poténcia de saida do inversor, f, e V, sdo a frequéncia e a tensdo da rede, respectiva-
mente. A partir da equacdo é determinada uma capacitancia de 8,00 uF.

Para o dimensionamento do indutor do lado da rede, L,, é considerada a frequéncia de

ressonancia do filtro, f.s, que € dada pela Equacgao 3.35.

1 Li+L»
res = ——1 | : 3.35
Jrs =52 Li-L,-C (535)

Tipicamente, a frequéncia de ressonancia deve deve ser maior que 10 vezes a frequéncia

fundamental da rede e menor que a metade da frequéncia de comutacdo. Frequéncias de res-
sonancia muito préximas da frequéncia da rede dificultam o controle do inversor. No entanto,
se esta for muito proxima da frequéncia de chaveamento, os ruidos de comutagdo nio sao ate-
nuados. Além disso, quanto menor for a frequéncia de ressonincia, melhor € a filtragem das
harmonicas, mas maior serdo os elementos passivos.

Considerando as restri¢des, € definida uma frequéncia de ressonancia de 3,00 kHz que
resulta em um indutor para o lado da rede de 0,5 mH. Para amortecer a ressonancia € utilizada
a técnica passiva de inserir um resistor em série com o capacitor. A técnica é escolhida devido
a sua simplicidade, no entanto, a insercao do resistor gera perdas indesejdveis para o sistema.
Dessa forma, para limitar as perdas, sugere-se que o resistor de amortecimento tenha o valor

limitado pela Equacdo 3.36.

1
R b=
d,mdx 7. ﬂ‘fres C

A partir da Equacdo 3.36 se obteve um resistor mdximo de amortecimento de 6,63 Q.

(3.36)

No entanto para limitar mais ainda as perdas foi definido um R; de 3,00 Q que foi suficiente
para deixar o controle estavel.

A Figura 18 mostra o diagrama de bode do sistema sem o amortecimento, com R; de
3,0Qe6,6 Q.

Através da figura € possivel observar que a insercao da resisténcia de amortecimento faz
com que o pico de ressonancia seja eliminado. Além disso, avaliando o comportamento da fase,
¢é possivel observar que quanto maior for a resisténcia de amortecimento, melhor é a margem

de fase aumentando a margem de estabilidade do sistema.
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Figura 18 — Diagrama de bode para diferentes valores de R;.
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Fonte: Autora.

3.4 SISTEMA DE CONTROLE, PROTECAO E GERACAO DE REFERENCIAS

3.4.1 Geracao de referéncias de sincronismo com a rede

A corrente injetada pelo inversor deve operar em sincronismo com a rede elétrica (ABNT,
2013b). Portanto € necesséario um algoritmo de sincronizagdo para corrigir o angulo de fase en-
tre a tensdo da rede e a corrente injetada. Tendo a magnitude e o angulo de fase da tensdo da
rede € possivel regular a poténcia ativa e reativa fornecida a rede (TEODORESCU; LISERRE;
RODRIGUEZ, 2011). Além disso, o algoritmo fornece o valor da frequéncia, utilizada para as
protecdes de sobrefrequéncia e subfrequéncia além das fun¢des de suporte a rede.

Dentre os métodos de sincronizagdo, a estrutura PLL (phase-locked loop) € uma das
mais populares (WU et al., 2022) e serd o método implementado nessa dissertacdo. A Figura
19 ilustra a estrutura basica de um PLL (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

Figura 19 — Estrutura basica do PLL.

LF CO

PD \Y
v O W kp+ k,..[ cos(x) [ J »
W

Fonte: Adaptado de (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

v

O PD (phase detector) gera um sinal proporcional a diferenca de fase entre o sinal de
entrada e o sinal gerado pelo oscilador. O LF (loop filter) faz a filtragem para atenuar compo-
nentes alternadas de alta frequéncia do sinal de saida do PD. O LF € usualmente constituido por

um filtro passa-baixas de primeira ordem ou por um controlador PI. O VCO (voltage-controlled
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oscillator) gera um sinal CA com frequéncia que varia em relacdo a uma frequéncia central
dada, ..

Na literatura exitem diversos formas de implementar o detector de fase. Exemplos sdo
PLL baseado na transformada de Hilbert (FOYEN et al., 2020), PLL baseado na transformada
inversa de Park (NAYAK; GURUNATH; RAJASEKAR, 2016), PLL com filtro notch adaptativo
(BREZOVIC; KUDIJ AK, 2010), PLL baseado em Integrador Generalizado de Segunda Ordem
(SOGI-PLL) (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011), etc.

Nesse trabalho, para realizar a sincronia da tensdo da rede com a corrente injetada pelo
inversor, € utilizado o SOGI-PLL. O diagrama do SOGI-PLL ¢ apresentado na da Figura 20.

Figura 20 — Estrutura do SOGI-PLL.

PD Transformada
de Park LE Vo
Af 'R 0
of v, | kp(l +T,S) s -
Je
dgq —>V,;
ot

Fonte: Adaptado de (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

O PD gera dois sinais defasados em 90°, v € vg, 0s quais sdo dados pelas equagdes:

Va kpa- @' s

—(s) = , 3.37
4 () s2+kpd-a)’-s+(o’2 ( )
1 kg '

% (5) = 21 . (3.38)
v $?2+kpg- 0 s+ @

E feita a transformada de Park dos sinais Vo € Vg, resultando v4 € v,. O moédulo do
sinal vy resulta na amplitude do sinal de entrada. J4 o sinal v, passa pelo controlador PI, Equa-

¢d0 3.39, resultando no valor de desvio de frequéncia em relacdo a frequéncia nominal, Af.

Af B Kp-s—i—Kl’

(3.39)

Dessa forma, somando Af com o valor da frequéncia nominal, tem-se a frequéncia de
operacdo do sistema, em Hz. O valor da frequéncia € passado por um integrador que resulta no

valor de fase da rede.

3.4.2 Gerador de referéncia de corrente do estagio de saida

O gerador de referéncia deve fornecer a referéncia adequada para o controlador de cor-

rente de forma sincronizada com a rede, a partir das referéncias de poténcia ativa e reativa.
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A referéncia de poténcia ativa € proveniente do controlador de tensdo do barramento CC, e a
referéncia de poténcia reativa vem a partir do controle de fator de poténcia.
A referéncia de corrente pode ser calculada a partir da Equagdo 3.40 apresentada por
Liston et al. (2016).
.o VaFec—vp O

Ir,=2 3.40
« v%ﬁ—v% (3-40)

onde os valores de vy € vg 830 sinais defasados em 90° vindos do detector de fase do PLL.

3.4.3 Controlador de corrente do estagio de saida

O controle da corrente do inversor atua para controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa,
transferido para a rede através da corrente injetada (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,
2011). Nessa dissertacdo € utilizado o controlador proporcional-ressonante (PR). Esse contro-
lador € baseado no principio do modelo interno (FRANCIS; WONHAM, 1975). O principio
demonstra que um sistema realimentado, assintoticamente estdvel, segue uma referéncia com
erro nulo em regime permanente e/ou rejeita perturbagdes, caso o controlador contenha o mo-
delo matematico que descreve a referéncia e/ou perturbacdo (FUKUDA; YODA, 2001).

Dessa forma o sistema seguird uma determinada referéncia se no controlador houver
um termo que garanta ganho infinito na frequéncia que se deseja rastrear. O conceito desse
controlador se assemelha ao conceito de controlador proporcional-integral, o qual possui ganho
infinito em 0 Hz, garantindo um erro nulo para uma referéncia continua. Ja o controlador resso-
nante possui um integrador duplo que atinge um ganho infinito em uma determinada frequéncia,
que € denominada de frequéncia de ressonancia (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,
2011).

Para o projeto do inversor, considerou-se que a corrente injetada pelo inversor deve
seguir uma referéncia senoidal, o sistema de controle deve possuir um par de polos sobre o
eixo imaginario na frequéncia de interesse, nesse caso de 60 Hz. No entanto, por vezes, a rede
elétrica pode operar com frequéncia ligeiramente superior ou inferior a frequéncia nominal e €
desejado que o controle continue operando de forma satisfatéria. Por isso, se optou por alocar
o polo com um pequeno coeficiente de amortecimento ({) deixando o controle menos seletivo
e garantido elevado ganho nas frequéncias proximas de 60 Hz.

A frequéncia de cruzamento desejada é de 2 kHz, correspondente a uma década a
baixo da frequéncia de chaveamento, assim, s@o inseridos dois zeros complexos conjugados
em 200 Hz (uma década a baixo da frequéncia de cruzamento do ganho) e com um amorteci-
mento de 0,7 de forma a ndo comprometer a margem de fase do sistema.

O ganho do controlador € ajustado através da ferramenta sisofool do Matlab. A Equa-

¢do 3.41 traz a fungdo de transferéncia do controlador e a Figura 21 apresenta a resposta em
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frequéncia do sistema controlado em malha aberta.

s*+1,777-103s+1,579 - 10°
52 40,7545 +1,421-105

Ci(s) =0,023- (3.41)

Figura 21 — Resposta em frequéncia do controle de corrente em malha aberta.

Magnitude (dB)

M. de fase (deg): 73,8
Frequéncia (Hz): 976

Fase (deg)

Frequéncia (Hz)

Fonte: Autora.

Através da imagem € possivel observar que a margem de fase ficou em de 73, 8° apre-
sentando boa estabilidade, no entanto, devido ao problema da ressonancia ndo foi possivel obter

a frequéncia de cruzamento do ganho no valor desejado, ficando 976 Hz.

3.4.4 Gerador de referéncia para seguimento de ponto de maxima poténcia

A curva caracteristica de um modulo FV, que relaciona a corrente com a tensao, possui
caracteristica ndo linear e depende da radiacdo e da temperatura a qual o modulo estd exposto.
Dessa forma, para diferentes temperaturas e radiacdes hd diferentes pontos de maxima poténcia.
A Figura 22 apresenta as curvas caracteristicas para um painel monocristalino de 460 W da
fabricante Jinko Solar (Jinko Solar Co., 2020). A Tabela 3 apresenta alguns dados do médulo
em condi¢des padrio de teste (radiagio de 1000 W /m? e temperatura de 25°C).
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Figura 22 — Curvas caracteristicas do painel de 460 W.

Tensdo FV (V)

Fonte: Autora.

Tabela 3 — Parametros do médulo FV de 460 W.

Parametro Valor
Numero de células 120

Poténcia méxima 460 W
Tensao de poténcia maxima 34,20V
Corrente de poténcia maxima 13,45 A
Tensao de circuito aberto 41,48V
Corrente de curto circuito 14,01 A
Eficiéncia 21,32%

Fonte: Autora.
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|
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|
|
|
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43

Para maximizar a producdo de energia € necessdrio fazer o rastreamento do melhor ponto

de operacdo do mddulo. Para isso s@o utilizados os algoritmos de rastreamento de ponto de

maxima poténcia, MPPT, que buscam o ponto 6timo de operacdo para o sistema FV, o MPP

(Maximum power point). Algumas vezes, no entanto, € necessario operar fora do ponto ma-

ximo, e para isso € necessdrio implementar um algoritmo de rastreamento de ponto de poténcia

limitada, LPPT. Exemplos em que € necessdrio operar no LPP (Limited power point) € quando

a poténcia gerada pelos médulos FV € superior a poténcia nominal de saida do inversor. Tam-

bém € aplicado quando € feita a inicializacdo do inversor para que a poténcia suba de forma

gradativa. Ainda, alguns requisitos normativos exigem que a poténcia seja limitada.

Para cumprir esses requisitos € implementado o algoritmo proposto em Santos et al.

(2020) cujo fluxograma € apresentado na Figura 23.
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Figura 23 — Algoritmo de rastreamento de ponto de operacao de poténcia.

Inicio

|Medir Vey(t) e IFV(t)|

|PFV = VA1) 'IFV(t)|

Fonte: Adaptado de (SANTOS et al., 2020).

Inicialmente € feita a aquisi¢do dos dados da corrente e tensdo sobre os terminais do
modulo. Com esses valores € calculada a poténcia atual. Caso a poténcia de referéncia Py, ¢
desejada seja inferior a poténcia maxima dos moédulos FV € aplicado o algoritmo de LPPT.
Quando Py, € inferior a poténcia maxima dos moédulos FV o sistema deve operar no MPP. Para

isso € aplicado o algoritmo de condutincia incremental, que faz o rastreamento desse ponto.

34.4.1 Meétodo de LPPT

O algoritmo de LPPT se baseia no algoritmo de perturba e observa, o fluxograma esta
apresentado na Figura 24.

Figura 24 — Algoritmo de LPPT.

Inicio

|Medir Vey(f) e IFV(t)|

|PFV = V() 'IFV(t)|

Nao Sim

| VV-s, | | vevate |

Fonte: Adaptado de (SANTOS et al., 2020).
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A cada periodo de tempo, € realizada uma perturbacdo de tensdo e a poténcia gerada é
verificada. E avaliado se a poténcia desejada € maior ou menor que a poténcia atual. Caso seja
menor, a tensdo FV deve ser acrescida de um valor de tensdo determinado, &,. Caso contrério a

tensao deve ser reduzida.

3.4.42 Meétodo de MPPT

Os algoritmos de MPPT utilizam estratégias de tentativa e erro para fazer que o sistema
opere na regidao do MPP (GON¢ALVES, 2020). Na literatura existem diversas técnicas para a
implementac¢do do MPPT, que podem ser realizadas através do controle da corrente ou da tensao
dos moédulos FV (BRITO et al., 2011).

Esse trabalho aborda o método da condutancia incremental (CI).

Este método se baseia no fato de que a derivada da curva de poténcia do painel € nula no
MPP, positiva a esquerda e negativa a direita desse ponto. Como pode ser observado na Figura

22. A derivada da poténcia em relacdo a tensdo é dada por:

dP dl Al
— =+ V—=]+V—. 3.42
av + dv + AV ( )
Dessa forma tem-se: Al /
—_— = MPP 4
AV v no (3.43)
Al I
AV > — v a esquerda do MPP (3.44)
Al 1
AV < —y a direita do MPP. (3.45)

Deste modo, o MPP é rastreado a partir da comparac@o da condutancia instantanea, I /V,

com a condutincia incremental, AI/AV, seguindo o fluxograma da Figura 25.
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Figura 25 — Algoritmo de MPPT.
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Fonte: Autora.

Os valores de tensdo e corrente do médulo FV sdo medidos e subtraidos do valor ante-
rior. Caso ndo haja variacao na tensdo e na corrente o sistema estd operado no MPP e a tensao
permanece constante. Caso haja uma variag@o na corrente, a tensao do médulo deve ser alterada,
subtraindo ou somando um valor de tensdo, §,.

Caso haja uma variacdo de tensao os valores de condutancia instantdnea e incremental
sdo comparadas de acordo com as Equacdes 3.43, 3.44 e 3.45, e a tensdo € alterada, subtraindo

ou somando §,.

3.4.5 Controlador de tensao do estagio de entrada

Para fazer o controle da tens@o de entrada do conversor boost € utilizada uma metodo-
logia de controle com duas malhas de controle em cascata. A malha interna faz o controle da
corrente sobre o indutor, e a malha externa faz o controle da tensdo do capacitor de entrada. A

estrutura do controle é apresentada da Figura 26.
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Figura 26 — Estrutura de controle do boost.
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Fonte: Autora.

Através do modelo obtido na secdo 3.2.1 € possivel extrair a fungdo de transferéncia
Gia(s), que relaciona a corrente no indutor com a razdo ciclica, e a fungo de transferéncia

G,4(s) que relaciona a tens@o de entrada com a razdo ciclica:

. Vee S+ Vee
Guals) = L&) LT Clrmy (3.46)
Vee
Gvd(s> _ VC(S) — . IC-L —. (347)
d(S) S +C‘VFV S—f—ﬁ

Todavia, para a malha de tensdo é necessdrio obter a func¢do de transferéncia G,;(s),
onde a entrada deve ser a corrente sobre o indutor. Para isso € feita a divisdo entre Gy(s) e

G,4(s), obtendo assim G;(s) resultando em:

Guls) =W = e (3.48)

3.4.5.1 Controlador da malha interna do estdgio de entrada

Inicialmente € feito o projeto da malha de controle interna. Os sinais de controle da
malha sdo utilizados em valores absolutos. E utilizado um controlador PI, de forma que o polo
do compensador seja alocado na origem, garantindo um elevado ganho CC. O zero € alocado em
uma frequéncia de 175 Hz e o ganho do controlador € ajustado através da ferramenta sisofool
do Matlab. O ganho integral do controlador ficou de 7,48 e o ganho proporcional de 0,00674.
A Figura 27 apresenta a resposta em frequéncia do sistema controlado em malha aberta.
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Figura 27 — Resposta em frequéncia de malha aberta do controle de corrente do boost.
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Fonte: Autora.

Como observado na Figura 27 a margem de fase ficou em de 106° apresentando boa

estabilidade, e a frequéncia de cruzamento do ganho ficou em 584 Hz.

3.4.5.2 Controlador da malha externa do estdgio de entrada

A frequéncia de corte da malha externa deve ser suficientemente mais lenta que a malha
interna, garantindo o desacoplamento entre as malhas. Tipicamente considera-se que a malha
externa opera com uma frequéncia de uma década a baixo da frequéncia de operagdo da malha
interna. A partir dessa consideracdo € possivel desprezar a dinamica da malha interna para o
projeto do controlador de tensao.

E projetado um controlador PI para a malha externa. O polo do controlador é incluido
na origem garantindo elevado ganho CC. A frequéncia de cruzamento de ganho definida em
58 Hz. Para isso o zero estd alocado em uma frequéncia de 5,8 Hz e o ganho do controlador
¢ ajustado através da ferramenta sisorool do Matlab. O ganho integral do controlador ficou de
—2,14 e o ganho proporcional de —0,0588. A Figura 28 apresenta a resposta em frequéncia do

sistema controlado em malha aberta.
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Figura 28 — Resposta em frequéncia de malha aberta do controle de tensao do boost.
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Fonte: Autora.

A margem de fase ficou em de 156° apresentando boa estabilidade, e a frequéncia de

cruzamento do ganho ficou em 58 Hz, como foi estabelecido.

3.4.6 Controlador de tensao do barramento CC

A Figura 29 apresenta o diagrama de blocos da malha de controle de tensdo. A malha

de controle contém o controlador de tensdo C,(s) e o modelo do barramento CC G, (s).

Figura 29 — Estrutura de controle do barramento CC.

-kp(1+T—s) > G, (5) > Vee

Fonte: Autora.

A dindmica do controlador interno de corrente é desprezada uma vez que a malha de
controle de tensdo deve ser muito mais lenta que a malha de controle de corrente para evitar a
interagdo entre os controladores.

Para o controle da tensdo € utilizado um controlador PI. A ondulagdo da tensao no barra-
mento € o dobro da frequéncia fundamental (120 Hz). Nesse sentido, o controlador é projetado
para ter uma frequéncia de corte de 12 Hz.

O polo do compensador é alocado na origem, aumentando o ganho CC e o zero foi

adicionado em uma frequéncia bem baixa de forma a nio comprometer a margem de fase.
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Ainda, o ganho do controlador € ajustado através da ferramenta sisotool do Matlab. A Equacgao
3.49 apresenta a fungdo de transferéncia obtida para o controlador de tensdo. A Figura 30

apresenta a resposta em frequéncia do sistema controlado em malha aberta.

s +20,000s

Co(s) = —0,036- ———

(3.49)

Figura 30 — Resposta em frequéncia de malha aberta do controle do barramento CC.
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Fonte: Autora.

Através da imagem € possivel observar que a margem de fase ficou em de 75° apresen-

tando boa estabilidade, e a frequéncia de cruzamento do ganho ficou em 12 Hz.

3.4.7 Funcoes de Protecao e de Suporte a Rede

A portaria do INMETRO n° 140 estabelece os requisitos de avaliagdo da conformidade
para equipamentos de geracdo, em sistemas FV (INMETRO, 2022). Esse documento aborda
alguns requisitos de protecao e suporte a rede que devem ser implementados no firmware. Para

eles também sdo implementadas func¢des que serdo apresentadas nas subsecdes a seguir.

3.4.7.1 Ajuste do Fator de Poténcia

No documento s@o abordados trés funcionalidades que envolvem a variacao do fator de

poténcia, elas foram agrupadas em uma dnica funcio. As funcionalidades sdo:
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1. Os inversores conectados a rede elétrica devem ter a capacidade de operar com um fator
de poténcia unitario quando a poténcia ativa injetada na rede for superior a 20% da po-
téncia nominal do inversor INMETRO, 2022). Ainda, inversores com poténcia nominal
superior a 6 kW devem ser capazes de ajustar o fator de poténcia para 0,9 indutivo ou
capacitivo (ABNT, 2013b). Apesar do inversor ter poténcia inferior a 6 kW, a funcionali-

dade de fator de poténcia diferente de 1,0 € implementada.

2. Os inversores conectados a rede elétrica, com poténcia nominal superior a 3 kW, devem
oferecer, como recurso opcional, a capacidade de operar de acordo com a curva represen-
tada na Figura 31 (INMETRO, 2022).

Figura 31 — Curva do fator de poténcia em funcdo da poténcia ativa.

A FP
0,95/0,90 +
Indutivo
20% 50% 100%
1,00 p=====- C f =P/P"°‘“
A B
Capacitivo
0,95/0,90 + C
v

Fonte: Adaptado de INMETRO, 2022).

Essa operacdo deve ser ajustdvel de acordo com a faixa de poténcia nominal e fator de
poténcia, onde (INMETRO, 2022):

3kW < Puom < 6 kW : 0,95 indutivo até 0,95 capacitivo (3.50)

Puom > 6 kW : 0,90 indutivo até 0,90 capacitivo (3.51)

Apesar dessa funcionalidade nao ser aplicavel para o inversor projetado, ela € implemen-
tada.

3. Os inversores com poténcia nominal superior a 6 kW, devem oferecer, como recurso op-
cional, a capacidade de operar com poténcia reativa fixa de até 48,43% (indutiva ou ca-
pacitiva) da poténcia ativa de ensaio INMETRO, 2022). Apesar do inversor ter poténcia

inferior a 6 kW, a funcionalidade de injec@o de poténcia reativa € implementada.
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3.4.7.2 Protecdo de Sobretensdo e Subtensao

Os inversores conectados a rede devem interromper o fornecimento de energia quando a
tensdao CA sair da faixa de operagdo estabelecida. Os valores de tensdo bem como os tempos de
atuagdo da protecdo, sdo apresentados na Tabela 4 para casos de subtensdo, e na Tabela 5 para
casos de sobretensao (INMETRO, 2022).

Tabela 4 — Ajustes para a protegdo de subtensao.

Ajuste padrao Faixa para possivel variacao dos ajustes
Estagio
Tensao | Temporizacao Tensao Temporizacao
(pu) (s) (pw) (s)
1 0,80 2,50 0,50 < U £0,80 2,5a3,0
2 0,50 0,50 0,20 < U <£0,50 0,50 a ajuste do estagio 1
3 0,20 0,02 00,00 < U <0,20 0,02 a ajuste do estagio 2
Fonte: (INMETRO, 2022).
Tabela 5 — Ajustes para a protecdo de sobretensao.
Ajuste padrao Faixa para possivel variacao dos ajustes
Estagio
Tensdo | Temporizacao Tensao Temporizacao
(pu) (s) (pw) (s)
1 1,12 1,00 1,12<U < 1,18 1,00 a 1,50
2 1,18 0,02 1,L1I8<U 0,02

Fonte: (INMETRO, 2022).

3.4.7.3 Protecdo de Sobrefrequéncia e Subfrequéncia

Os inversores conectados a rede devem interromper o fornecimento de energia quando
a frequéncia da rede CA sair da faixa de operacdo estabelecida. Os valores de frequéncia bem
como os tempos de atuagdo da protecao sdo apresentados na Tabela 6 para casos de subfrequén-
cia e na Tabela 7 para casos de sobrefrequéncia (INMETRO, 2022).
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Tabela 6 — Ajustes para a protecdo de subfrequéncia.

. Ajuste padrao Faixa para possivel variacao dos ajustes
Estagio
Frquéncia | Temporizacao Frequéncia Temporizacao
(Hz) (s) (Hz) (s)
1 57,4 5,0 56,9 < f<57,4 5,0a25,0
2 56,9 0,1 0,0 < f<56,9 0,1 aajuste do estagio 1
Fonte: (INMETRO, 2022).
Tabela 7 — Ajustes para a protecdo de sobrefrequéncia.
. Ajuste padrao Faixa para possivel variacao dos ajustes
Estagio
Frequéncia | Temporizacao Frequéncia Temporizacao
(Hz) (s) (Hz) (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: (INMETRO, 2022).

3.4.7.4 Controle de Poténcia em Sobrefrequéncia

De acordo com (INMETRO, 2022), quando ocorrer a elevacdo da frequéncia da rede, o
inversor deve controlar o nivel de poténcia ativa injetada. Dessa forma quando a frequéncia da
rede elétrica ultrapassar 60,2 Hz e permanecer abaixo de 63,1 Hz, os inversores conectados a
rede devem controlar a poténcia ativa injetada de acordo com a curva da Figura 32 (INMETRO,
2022).

Figura 32 — Curva de poténcia por varia¢do de frequéncia.
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Fonte: Adaptado de INMETRO, 2022).
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Onde PM ¢ poténcia ativa injetada no instante em que a frequéncia excede 60,2 Hz. A

tolerancia de poténcia € de +2%.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foi abordado o projeto de um inversor que serd utilizado para validar a
metodologia apresentada a seguir no capitulo 4.

Com o capitulo € possivel estabelecer as funcionalidades essenciais, assim como o que o
firmware deve ter para assegurar a correta operacao do inversor. Além de fornecer os paradmetros
necessdrios para as funcdes criadas, tornando possivel a validacao delas.

Foram apresentadas as modelagens dindmicas dos estdgios de conversdo, bem como o
dimensionamento dos elementos passivos. Também foram abordados os sistemas de controle,
protecdo e geracao de referéncias envolvidos no processo de conversao.

No préximo capitulo serd apresentada a criagdo das fungdes para cada uma das funcio-

nalidades apresentadas.



4 METODOLOGIA PROPOSTA PARA ESTRUTURACAO DE FIRMWARE

Esse capitulo apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento das fun¢des mo-
dulares. Sa@o apresentadas as diretrizes para a implementacdo das funcdes em C visando a
padronizacdo delas. Além disso € demonstrada a aplicacdo da metodologia proposta através da
geracdo de um firmware para o estudo de caso proposto no capitulo 3. Ao final do capitulo é
utilizada uma das funcdes desenvolvidas para testar duas técnicas diferentes de controle MPPT

a fim de validar a modularidade das fun¢des desenvolvidas.

4.1 PADRONIZACAO DE ESTRUTURA DO PROGRAMA
No trabalho, as seguintes premissas sdo consideradas:

* a forma de objeto orientado ndo € considerada;

* a funcdo serd usada em aplicacdes de controle em tempo real;

* deve ser de fécil interpretacdo mesmo para pessoas com baixo conhecimento de progra-
macao;

* deve haver a separagdo dos sinais de entrada e saida dos parametros e sinais de erro;

* as fungdes devem ser desenvolvidas de forma que sejam independentes do hardware e do

processador utilizado;

* as varidveis de entrada da funcdo devem ser globais, de forma que sejam acessiveis em

todo o cédigo; e

* todas as varidveis internas sao varidveis locais, ndo acessiveis fora da funcao.

As fungdes devem ser separadas de acordo com sua funcionalidade (exemplo: controle,
geragdo de referéncia, protecdo, etc) de forma a possibilitar o teste de diferentes estratégias de
controle sem ser necessdrio alterar as demais fungdes.

A implementagdo das fungdes deve possuir uma rotina de inicializagdo onde sdo ini-
cializadas as varidveis internas seguida da rotina de controle que € executada continuamente.

Conforme estrutura apresentada na Figura 33.
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Figura 33 — Padronizagdo para o nome das funcdes.

Execucio da funcio

Rotina de
inicializagdo

v

Rotina de
controle

Fonte: Autora.

As fungdes devem ser do tipo void e a chamada da funcdo é feita da seguinte forma:

void nome_da_funcao (&sinais_entrada , &parametros_entrada);

O nome das func¢des, bem como as varidveis utilizadas devem ser padronizadas. Tam-
bém deve ser elaborado uma documentacdo para a fungdo com o propdsito de facilitar a reutili-

zacdo posterior. Essa padronizagdo € apresentada nas secdes a seguir.

4.2 PADRONIZACAO PARA O NOME DAS FUNCOES

O nome das funcdes deve ser padronizado de acordo com a Figura 34.

Figura 34 — Padronizacio para o nome das fungdes.

| XXXXXXXXXX | [ YYYYYYYYYYYYYYYYYYY | [ ww | [ zzz

[ XXXXXXXXXX ] [YYYYYYYYYYYYYYYYYYYY]
« Y

MODULATION: modulagio
PROTECTION: protecdo
REFERENCE: geragdo de referéncia NOME: nome da func¢do emendado

MEASURE: medi¢do de grandezas sem caracteres especiais
CONVERSION: conversao (preferencialmente, no maximo 20
SYNCRO: sincronismo com a rede caracteres.)

CONTROL: controladores
SUPERVISORY: supervisio

1: monofasico
cpr abc: coordenadas abc
2: bifasico

rr ab0: coordenadas alfa, beta e zero
3: trifasico 3 fios .

— dq0: coordenadas direta, quadratura e zero
4: trifasico 4 fios a ... .
pn0: sequéncia positiva, negativa e zero

A /)

dc: em corrente continua

Fonte: Autora.
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O nome da funcdo deve ser iniciado indicando a funcionalidade principal da funcao.
Por exemplo, se a fun¢do tem o objetivo de fazer o sincronismo com a rede, deve iniciar com a
palavra SYNCRO.

Em seguida ¢ atribuido o nome especifico da fun¢do. Por exemplo, para a implemen-
tacdo do sincronismo, € utilizada a técnica de SOGI-PLL, dessa forma o nome da func¢do é
SYNCRO_SOGIPLL.

O terceiro termo do nome indica se a funcdo é desenvolvida para sistemas monofésicos,
bifésicos, trifdsicos ou se € aplicado em corrente continua, como o caso do MPPT, por exemplo.
Seguindo o exemplo, a funcdo de sincronismo € aplicada a um inversor monofasico, assim o
nome da fun¢do fica: SYNCRO_SOGIPLL_1.

Por fim, € estabelecido para qual tipo de referencial a funcdo é desenvolvida. Indicando
se € em coordenadas abc, alfa-beta, dq, sequéncia positiva, negativa, zero. Caso a funcdo seja
aplicada em CC, o ultimo termo € suprimido. No exemplo da fun¢do de sincronismo, o refe-
rencial utilizado € o abc, dessa forma o nome completo da func¢do é: SYNCRO_ SOGIPLL_ 1_

abc.

4.3 PADRONIZACAO DE REPRESENTACAO DE VARIAVEIS DE ENTRADA E SAIDA

As varidveis utilizadas como entradas e saidas das fun¢des sao divididas entre: sinais de
entrada, parametros de entrada, sinais de saida e avisos de saida, conforme Figura 35. Quando
houver mais de um sinal em alguma das divisdes citadas, devem ser utilizadas estruturas para

fazer a passagem de varidveis.
Figura 35 — Estrutura de entradas e saidas.

iS Sinais de entrada ~ —> e — Sinais de saida oS
; . un¢ao i .
iP  Parametros de entrada —» —> Avisos de saida oW

Fonte: Autora.

O nome das varidveis empregadas devem ser padronizadas de acordo com a Tabela 8.
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Tabela 8 — Nome padrdo para varidveis.

Nome padronizado Categoria Exemplo
r_descri¢do_unidade Sinais de referéncia r il.2 A
ym_descri¢do_unidade Sinais de medida ym_acVoltage_V
u_descri¢dao_unidade Acdo de controle u_boost_pu
par_descricao_unidade Parametro par_fs_Hz
k_tipo_descricao Ganho de controlador k_prop_boost
y_descri¢do_unidade Sinal de saida y_frequency_Hz
warning_descri¢ao Sinal de aviso warning_frequency
x_descri¢do_unidade Sinal de entrada x_Val_ V
reset Sinal de reset reset

Fonte: Autora.

4.4 METODOLOGIA PARA DOCUMENTACAO DAS FUNCOES

As fungdes desenvolvidas devem ser adequadamente documentadas, visando a compre-
ensdo dos usudrios para facilitar sua reutilizacdo futura. Nesse sentido a documentacao deve

conter, no minimo, os itens descritos na Figura 36.

Figura 36 — Documentacio das fungdes.

Documentacio da fun¢io

Breve explica¢do da
fungéo

Diagrama indicando
entradas e saidas

Tabela com descri¢do
das variaveis

Cddigo em C da fungdo

Fonte: Autora.

Inicialmente deve ser feita uma breve explicacdo do proposito da fun¢do. Eventuais

imagens e diagramas que facilitem a compreensdo do funcionamento da fungio, devem ser
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inseridos nessa parte. Deve ser incluido um diagrama indicando os sinais de entrada e saida
necessarios bem como uma tabela com a descri¢@o detalhada de cada varidvel. Por fim, o docu-
mento deve conter a fungdo desenvolvida em C. Um exemplo de documentacdo € apresentado

no Apéndice A.

4.5 APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA PARA GERACAO DE FIRMWARE
DO ESTUDO DE CASO PROPOSTO

A Figura 37 apresenta o fluxograma da estrutura modular de controle implementada.

Figura 37 — Estrutura de controle implementada.

Interface de

comunicagao

Parametros e
X Comandos externos

A

Mo )
Supervisio e
eragdo de
& (’; . | erro
referéncias  j«
erro
reset
—\V
T T T
. g . Medidas do
Medidas do . . < Medidas do g
Sincronismo . p estagio de
barramento CC estagio de saida entrada
- - - - =<
VVCC Vva) Vﬂ VVg ’[LZ V\/FV > IFV
S — S S S — S —
.. Gerador de .. ..
Condiciona- L P . Condiciona- Condiciona-
. >——» referéncia de " :
mento do sinal 0 corrente —| mento do sinal mento do sinal
- - = J - -
VVCC VILZ i VVg VVF vo ley
Po, Rastreamento
Vee ;| Controle do reset | Controlador de 41L2 L , P L
> >~ | Céalculo RMS de ponto de |« >
reset | barramento CC corrente 3 —» operacio reset
- - - 2 \__operagao )
*%}
P cC Uinversor V g H-«
v v ) y SRMS n v >
S E— T T T ) T T &
0 Protegdo P
refr | Controle - . Controle do [*
| Modulagao contra variagao [«
Valores de FP de tensdio conversor boost |«
de config——— - - " reset
u
boost
|:| Barramento CC v "
- ~ )
[ ] Estagio de Saida Protegdo )
q q contra variagdo [¢— Modulagio
Estagio de entrada énci
D g de frequéncia
~ \ A
[ ] Protegao e suporte a rede -
. A 4
[[] Blocos dependentes de Hardware PRI
Controle de
|:| Processamento de sinais poténcia em
sobrefrequéncia
N

[ ] Gerenciamento das fungdes

Fonte: Autora.
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Cada bloco da figura representa uma funcdo desenvolvida para o inversor. Os blocos sdo

interligados interligados de acordo com as entradas e saidas necessdrias. Nas secOes a seguir

cada um dos blocos sera explicado de maneira individual e detalhada.

4.5.1 Implementacio da funcio de gerador de referéncias de sincronismo com a rede

O algoritmo de sincronismo € implementado em linguagem C através da func¢do cuja

estrutura estd representada na Figura 38. Na figura sdo mostradas as representacdes das entradas

e saidas da funcdo. A descri¢ao detalhada dessas entradas e saidas € apresentada no Quadro 1.

iS

iP  Parametros de entrada

Figura 38 — Representacdo da fungdo de sincronismo com a rede.

void SYNCRO_SOGIPLL 1 abc (&SOGIPLL input_struct, &SOGIPLL paramter_struct);

Sinais de entrada —

—

—> Sinais de saida oS

— Avisos de saida oW

SYNCRO SOGIPLL 1 abe

Fonte: Autora.

Quadro 1 — Varidveis utilizadas na funcio de sincronismo.

. Faixa de L
Nome Tipo Descricao
Valores
Sinal de entrada com o qual se deseja
. ym_acVoltage_V | float | —400a400 | ]
iS sincronizar.
reset char Ooul Sinal dado para resetar a funcao.
par_fn_Hz float Oaco Frequéncia nominal do sinal de entrada.
par_fs_Hz float Oaoo Frequéncia de chamada da func¢ao.
iP k_prop_pd float Oaoco Ganho proporcional do phase detector.
k_prop_If float Oaco Ganho proporcional do loop filter.
k_integr_lf float Oaco Ganho integral do loop filter.
y_frequency_Hz float Oaoco Frequéncia medida do sinal de entrada.
y_phase_rad float Oa2rm Fase medida do sinal de entrada.
oS y_amplitude_V float 0a400 Amplitude medida do sinal de entrada.
y_Val_V float | —400 a 400 | Sinal v, saida do loop filter.
y_Vbt_V float | —400 a 400 | Sinal Vg, saida do loop filter.
) Aviso de possivel problema na frequéncia
warning_frequency | char Ooul )
oW medida.
Aviso d fvel litud
warninig_amplitude | char Ooul VIS0 € POSSIVEL ITO i ampitude

medida.

Fonte: Autora.
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Além dos valores de frequéncia, fase e amplitude, a funcdo tem como saida os sinais vy
e vg que sdo utilizados para gerar a referéncia de corrente sincronizada com a rede.

Os sinais de aviso (warnings) sdo dados quando o valor da frequéncia e da amplitude
sdo 10 vezes maiores que os valores nominais, indicando algum possivel erro no calculo do
PLL. A partir de algum desses avisos o usudrio pode enviar um sinal de reset para a funcao, por
exemplo.

As varidveis cujos limites foram representados como infinito, tem seu valor limitado
pelo tamanho da varidvel utilizada.

Todas as fun¢des no dominio s utilizadas sao discretizadas pelo método de fustin e con-
vertidas em equagdes de diferengas, tornando-as adequadas para implementag¢ao em linguagem
C. Esse processo serd demonstrado, tendo como exemplo a Equacdo 3.37.

Para a discretizacao de fustin é considerado:

g= 2=l 4.1)
Ty(z+1)
onde 7 € o periodo de amostragem.
Substituindo 4.1 em 3.37, tem-se:

kpd o [ 2(z—1) ]

v Ty(z+1)
S @= 2(:-1) |2 Zz< D] 4 o2 @2
i— i—
|:TS(Z+1):| +kpd-a)/.|:Ts(Z+1):|+(D/
resolvendo 4.2, chega-se em:
% (2) R (4.3)
—_— Z = .
v (x+y+4)-224+(2-y—8) - z+(—x+y+4)
onde: x=2-kpy @ - Ty e y = (T;- ®')%. Multiplicando 4.3 por %—j:
Va() x—x-72 (4.4)
- Z —_ . .
v (x+y+4)+2-y—8) -z 1+ (—x+y+4)-z72
Passando 4.4 para equacdo das diferencas, obtém-se:
X —X 2-y—28 —x+y+4
valn| =——vjn|l+ ——vjn—-2| —-——vgn—1| —————— vy |n—2| (4.5
aln] x+y+4 In x+y+4 2] x+y+4 alr—1] x+y+4 aln =2} (45)

Dentro da funcdo, inicialmente sdo feitas as declaracdes das varidveis internas. Em
seguida € feita a inicializacao das varidveis de controle, bem como os célculos de discretizacao
necessarios. Essa etapa € realizada uma unica vez e s6 € retornada a ela caso seja enviado
um comando de reset. Apoés a inicializagdo das varidveis o PLL é executado continuamente,
fornecendo os valores de frequéncia, fase e amplitude da rede, bem como os demais sinais

necessarios para os blocos de controle posteriores.
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4.5.2 Implementacio da funcao de gerador de referéncia de corrente do estagio de saida

Para a geracdo da corrente de referéncia é implementada a fun¢do em linguagem C que
tem sua estrutura representada na Figura 39. A descricdo detalhada das varidveis utilizadas é

fornecida no Quadro 2.

Figura 39 — Representacio da func¢io de de geragdo de corrente de referéncia.

void REFERENCE_ CurrentAC 1 ab0 (&CurrentRef input_struct);
iS Sinais de entrada —  REFERENCE CurrentAC 1 ab0 —» Sinais de saida oS

Fonte: Autora.

Quadro 2 — Varidveis utilizadas na funcdo de geracao de referéncia de corrente.

. Faixa de L.
Nome Tipo Descricao
Valores
r_ActivePower W | float O0aoo Valor de poténcia ativa desejada.
S r_ReactivePower_ W | float ODac Valor de poténcia reativa.
i
Valor da tensdo vy dado pela
Xx_Val V float | —400 a 400 ) i
funcdo de sincronismo.
Valor da tensa dado pel
x_Vbt_V float | —400 a 400 alorda er?sao vﬁ_ acopela
func¢do de sincronismo.
oS y_RefCurrent_A float —00 3 00 Valor da corrente de referéncia.

Fonte: Autora.

A referéncia de poténcia ativa € proveniente da func@o que faz o controle do barramento
CC. J4 o valor da poténcia reativa, vem da funcio que controla o valor do fator de poténcia. Os
valores vo e vg sdo sinais vindos do bloco de sincronismo. A saida da func@o € a referéncia
utilizada no controlador de corrente, sendo um sinal senoidal na frequéncia da rede e com
amplitude dependente do valor de poténcia ativa.

O sinal de saida € calculado através da Equac¢do 3.40 continuamente e s6 € interrompido

caso seja dado um sinal de reset. Quando ha o sinal de reset, a referéncia de corrente € zerada.

4.5.3 Implementacio da fun¢iao de controlador de corrente do estagio de saida

O controle de corrente é implementado em linguagem C através da funcio CONTROL_
CURRENT_1_abc. A estrutura com a representacdo dos sinais de entrada, sinais de saida e
parametros € ilustrada na Figura 40. A descri¢do detalhada das varidveis utilizadas é fornecida

no Quadro 3.



void CONTROL CurrentAC 1 abc (&CurrentControl input struct, &CurrentControl paramter struct);

Figura 40 — Representagdo da fungdo de geracao de corrente de referéncia.

iS Sinais de entrada

iP  Pardmetros de entrada —»

Fonte: Autora.

Sinais de saida
— Avisos de saida

CONTROL CurrentAC 1 abc

Quadro 3 — Varidveis utilizadas na funcdo de controle de corrente do inversor.

. Faixa de .
Nome Tipo Descricao
Valores
Referéncia de corrente para o
r iL2 A float | —o a0 P
S controlador.
i
) Corrente medida no segundo
ym_iL2_A float | —ca oo |
indutor.
reset char | Ooul | Sinal dado para resetar a funcdo.
par_fs_Hz float Oac | Frequéncia de chamada da funcao.
iP par_b0 )
Coeficientes do numerador da ft do
par_bl float | —oca o
controlador.
par_b2
par_a0 )
Coeficiente do numerador da ft do
par_al float | —oca o
controlador.
par_a2
Acdo de controle para o primeiro
u_CurrentControlpos | float | —1lal )
oS par de chaves do inversor.
Acdo de conotrole para o segundo
u_currentControlneg | float | —lal ¢ ) P g
par de chaves do inversor.
) . Aviso que houve saturagdo positiva
oW | warning_saturation | char | -loul . .
ou negativa na acao de controle.

Fonte: Autora.
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oS
oW

O sinal de referéncia é proveniente da funcio REFERENCE_CURRENT_1_abc, € o

sinal de corrente medida vem diretamente da leitura do sensor de corrente. Os pardmetros by,

b1, by, ag, a; e ap sdo os termos da funcao de transferéncia do controlador no dominio s, onde:

C(s)

_ b2-82—|—b1 -5+ bg

N ar-s*+ay-s+ag

(4.6)

Os sinais de saida sdo os valores da razdo ciclica aplicados para cada brago do inversor.

E o sinal de aviso é dado para indicar que a razdo ciclica esta saturada no seu valor maximo ou

minimo.
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Na funcido, primeiramente sdo realizadas as declaracdes das varidveis internas. Em se-
guida, ocorre a inicializa¢ao das varidveis de controle, bem como os cdlculos de discretizacdo
necessdrios. Essa etapa € realizada apenas uma vez e s6 € repetida caso um comando de reset

seja enviado. Apds a inicializag¢do das varidveis, o controle € executado de forma continua.

4.5.4 Implementaciao da Funcio de gerador de referéncia para seguimento de ponto de

maxima poténcia

Os algoritmos de LPPT e MPPT sdo implementados em linguagem C através da funcio
REFERENCE_PPT_1_abc. A estrutura da fun¢do com a representacdo dos sinais de entrada,
sinais de saida e parametros ¢ mostrada na Figura 41. A descri¢cdo detalhada das varidveis

utilizadas € apresentada no Quadro 4.

Figura 41 — Representacdo da funcio de rastreamento de ponto de operagdo de poténcia.

void REFERENCE PPT dc (&PPT input_struct, &PPT paramter struct);

iS Sinais de entrada — S
i REFERENCE PPT dc — Sinais de saida oS
iP  Parametros de entrada —» -

Fonte: Autora.

Quadro 4 — Varidveis utilizadas na func¢do de rastreamento de ponto de operacdo de poténcia.

Faixa de
Nome Tipo Descricao
Valores
ym_Ipv_A float Oaoco | Corrente de saida do painel FV.
ym_Vpv_V float Oaco | Tensdo de saida do painel FV.

iS ym_VgridRMS_V float ODaoo Tensao RMS da rede.

r_RefActivePower_W | float Oac | Referéncia de poténcia ativa desejada.

x_PercentPower float Oac | Valor percentual da poténcia ativa.
par_VpvNom_V float Oaco | Valor maximo da tensdo FV.
P par_IpvNom_A float ODao Valor maximo da corrente FV.
par_VgridNom_V float Oaco | Tensdo RMS nominal da rede.
par_stepsize_pu float Oal Passo para variacdo da tensdo FV.
y_ Vmpp_V float 0 200 Tensao de operacao do pai.nel FV 'para
oS operar no ponto de poténcia definido.
X_operacional char | Ooul | Indica se estd operando no MPP.

Fonte: Autora.

O sinal r_RefActivePower_W € o sinal de poténcia ativa com o valor que € desejdvel que

o inversor opere. O valor de x_PercentPower € proveniente da funcio de controle de poténcia
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em sobrefrequéncia exigido em (INMETRO, 2022), que serd explicado posteriormente. O valor
RMS da tens@o € utilizado para reduzir a poténcia quando hd subtensdo de forma a limitar a
corrente injetada. Na func¢do, inicialmente sdo feitas as declaracdes das varidveis internas e em

seguida sao implementados os algoritmos apresentados nas Figuras 23, 24 e 25.

4.5.5 Implementacao da Funcio do controlador de tensao do estagio de entrada

O controle do conversor boost € implementado em linguagem C através da fungdo CON-
TROL_BOOST_1_abc. A Figura 42 ilustra a estrutura com a representa¢ao dos sinais de en-
trada, sinais de saida e parametros. O Quadro 5 fornece uma descricao detalhada das varidveis

utilizadas.
Figura 42 — Representacdo da func¢do de rastreamento decontrole do conversor boost.

void CONTROL Boost dc (&BoostControl input_struct, &BoostControl paramter_struct);

iS Sinais de entrada — — Sinais de saida oS
. CONTROL Boost dc .
iP  Pardmetros de entrada — - - — Avisos de saida oW

Fonte: Autora.

Quadro 5 — Varidveis utilizadas na funcdo de controle do conversor boost.

Nome Tipo Faixa de Descricao
Valores
ym_Ipv_A float Oaoo Corrente de saida do painel FV.
S ym_Vpv_V float Oac | Tensdo de saida do painel FV.
r_Vmpp_V float Oaco | Tensdo de referéncia do painel FV.
reset char | Ooul | Sinal dado para resetar a funcao.
par_fs_Hz float Oac | Frequéncia de chamada da funcdo.
k_prop_current float | —ooa o | Ganho proporcional da malha interna.
P k_integr_current float | —ooa oo | Ganho integral da malha interna.
k_prop_voltage float | —eoaco | Ganho proporcional da malha externa.
k_intregr_voltage | float | —ooaco | Ganho integral da malha externa.
par_IpvMax_A float Oaco | Indica o valor mdximo de corrente FV.
oS u_BoostControl float Oal Acdo de controle para a chave do boost.
oW warning_saturationl | char | Ooul | Aviso de saturacdo na malha interna.
warning_saturation | char | Ooul | Aviso de saturacdo na malha externa.

Fonte: Autora.

O sinal de referéncia de tensdo € proveniente da fungdo do seguidor de ponto de maxima

poténcia. Os controladores sdo discretizados pelo método de tustin de acordo com o método
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apresentado na secdo 4.5.1.

Os sinais de saida sdo o valor da razdo ciclica aplicada na chave do boost. E o sinais de
aviso sdo dados para indicar que a razao ciclica esta saturada no seu valor maximo ou minimo
ou que a corrente estd fora dos limites especificados.

Dentro da funcdo, primeiro sao feitas as declaracdes das varidveis internas. Em seguida,
as varidveis de controle sdo inicializadas, assim como os cdlculos de discretizacdo necessarios.
Essa etapa ocorre apenas uma vez e € repetida somente se um comando de reset for recebido.

ApOs a inicializacdo das varidveis, o controle é executado de forma continua.

4.5.6 Implementacao da funcio de controle do barramento CC

O controle do barramento é implementado em linguagem C através da funcdo CON-
TROL_dcBus_1_abc. A Figura 43 ilustra a estrutura com a representacdo dos sinais de entrada,

sinais de saida e parametros. O Quadro 6 fornece uma descri¢do detalhada das varidveis utili-

zadas.
Figura 43 — Representacdo da funcio de controle do barramento CC.
void CONTROL dcBus_dc (&dcBusControl input_struct, &dcBusControl paramter_struct);
iS Sinais de entrada —

. CONTROL dcBus _dc — Sinais de saida oS
iP  Parametros de entrada —» - -

Fonte: Autora.

Quadro 6 — Varidveis utilizadas na func¢do de controle do barramento CC.

Faixa d
Nome Tipo aixa €e Descricao
Valores

r_BusVoltage_V | float ODaoo Tensao de referéncia do barramento CC.

1S ym_Vdc_V float ODaoo Tensao de medida no barramento CC.
reset char | Ooul | Sinal dado para resetar a funcao.
par_fs_Hz float ODaoo Frequéncia de chamada da funcao.
iP k_prop float | —eca oo | Ganho proporcional do controlador.
k_integr float | —o0a oo | Ganho integral do controlador.

oS | y_dcPoweBus_W | float Oao | Poténcia de referéncia para o inversor.

Fonte: Autora.

Dentro da funcao, o primeiro passo é declarar as varidveis internas. Em seguida, ocorre
a inicializac¢do das varidveis de controle, assim como os cédlculos de discretiza¢do necessarios.
Essa etapa € realizada somente uma vez e s6 serd repetida caso um comando de reset seja

acionado. Ap0s a inicializacdo das varidveis, o controle € executado de forma continua.
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Os controladores sdo discretizados pelo método de tustin de acordo com o método apre-

sentado na secdo 4.5.1.

4.5.7 Implementacao da Funcio de controle de fator de poténcia

Para o controle do fator de poténcia é implementada a funcio cuja estrutura é apresen-
tada na Figura 44 que tem a representacdo dos sinais de entrada, sinais de saida e parametros.

O Quadro 7 fornece uma descri¢ao detalhada das varidveis utilizadas.
Figura 44 — Representacdo da fun¢do de controle de FP.

void CONTROL PowerFactor 1 abc (&PFcontrol input struct, par NomPower W);

iS Sinais de entrada — —
. CONTROL PowerFactor 1 abc — Sinais de saida oS
iP  Pardmetros de entrada —» - -

Fonte: Autora.

Quadro 7 — Variaveis utilizadas na funcdo de de FP.

Faixa de
Nome Tipo Descricao
Valores
Indi 1¢ do do FP,
par PFConfig - 0a7 ndica qual € a operacdo do
Conforme Tabela 9.
1S Escolhe qual o fator de poténcia que

par_PFConfigValue | float Oal serd utilizado quando par_PFConfig
€igualal, 2,3 ou4.

) Poténcia ativa disponivel no
r_ActivePower W float Oaoo

barramento CC.

) Valor de poténcia reatia desejada
r_ReactivePower_ VAr | float | —o a o

quando par_PFConfig € igual a 7.

iP par_NomPower_W float Oaoo Poténcia nominal do inversor.

oS | y_ReactivePower_VAr | float | —ecaco | Valor de poténcia reativa necessaria.

Fonte: Autora.
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Tabela 9 — Operacdo do fator de poténcia.

par_PFConfig Operacao

0 Fator de poténcia fixo unitdrio
1 Fator de poténcia fixo indutivo
Fator de poténcia fixo capacitivo
Fator de poténcia com curva indutivo
Fator de poténcia com curva capacitivo
Poténcia reativa de 48,43% indutiva

Poténcia reativa de 48,43% capacitiva

~N O e AW

Poténcia reativa definida

Fonte: Autora.

Dentro da funcdo, a partir da fungdo selecionada pela variavel par_PFConfig o inversor
opera em determinada condi¢do de fator de poténcia calculando a poténcia reativa necessdria.
Ao final da execucdo os valores de poténcia reativa sdo enviados para o algoritmo de geragcao

de corrente de referéncia.

4.5.8 Implementacao da Funcio de Protecao contra Variacio de Tensao

Para realizar a protecdo contra subtensao e sobretensdo ¢ implementada a fun¢do PRO-
TECTION_TensaoCA_1_abc. Cuja estrutura é apresentada na Figura 45 que tem a represen-
tacdo dos sinais de entrada, sinais de saida e pardmetros. O Quadro 8 fornece uma descri¢dao

detalhada das varidveis utilizadas.
Figura 45 — Representag@o da fun¢@o de protecdo contra variacdes de tensao.

void PROTECTION acVoltage 1 abc (ym acVoltage V, &acVoltageProtection paramter struct);

iS Sinais de entrada S
. PROTECTION acVoltage 1 abc —» Sinais de saida oS
iP  Pardmetros de entrada —» - -

Fonte: Autora.
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Quadro 8 — Varidveis utilizadas na func¢do de protecao contra variagdes de tensao.

. Faixa de L
Nome Tipo Descricao
Valores
iS ym_VgridRMS_V float Oao Tensdo RMS da rede.
par_UVI1_pu float Oal Nivel 1 de subtensao.
par_UV2_pu float Oal Nivel 2 de subtensao.
par_UV3_pu float Oal Nivel 3 de subtensio.

i Tempo de desconexdo para o nivel
par_UVI1Time_s float Oaco
1 de subtensio.

. i Tempo de desconexdo para o nivel
iP par_UVI1Time_s float Oaco
1 de subtensao.

) Tempo de desconexdo para o nivel
par_UV2Time_s float Oaoo
2 de subtensao.

i Tempo de desconexdo para o nivel
par_UV3Time_s float Oaoo
3 de subtensao.

par_OV1_pu float Oal Nivel 1 de sobretensao.

par_UV2_pu float ODal Nivel 2 de sobretensao.

Tempo de desconexdo para o nivel
par_OVI1Time_s float Oaoco P p
1 de sobretensao.

i Tempo de desconexdo para o nivel
par_OV2Time_s float Oaoo
2 de sobretensao.

par_VgridNom_V float Oaoo Tensdao RMS nominal da rede.

S y_UnderVoltageError | char | Ooul | Indica se houve subtensao.
0

y_OverVoltageError | char | Ooul | Indica se houve sobretensao.

Fonte: Autora.

Os limites de tensdo aplicados na fun¢do estdo em conformidade com as Tabelas 4 e 5.
O valor RMS da tensdo é comparado com esses niveis. Assim que o valor exceder algum limite,
€ comecada a contagem de tempo para a desconexdo. Tendo passado o tempo de desconexao, é

enviado um sinal de erro para o c6digo principal.

4.5.9 Implementacio da Funcio de Protecdo contra Variacao de Frequéncia

Para realizar a protecdo contra subtensio e sobretensdo ¢ implementada a fun¢do PRO-
TECTION_Frequency_1_abc. Cuja estrutura € apresentada na Figura 46 que tem a represen-
tacdo dos sinais de entrada, sinais de saida e pardmetros. O Quadro 9 fornece uma descri¢do

detalhada das variaveis utilizadas.
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Figura 46 — Representagdo da fungdo de protecdo contra variacdes de frequéncia.

void PROTECTION Frequency 1 abc (ym Frequency Hz, &FrequencyProtection paramter struct);

iS Sinais de entrada S
. PROTECTION Frequency 1 abc —» Sinais de saida oS
iP  Parametros de entrada —» - -

Fonte: Autora.

Quadro 9 — Varidveis utilizadas na funcio de protecao contra variagdes de frequéncia.

) Faixa de .
Nome Tipo Descricao
Valores

1S | ym_Frequency_Hz | float Oac | Frequéncia medida da rede.

par_UF1_Hz float Oac | Nivel 1 de subfrequéncia.

par_UF2_Hz float Oaoo Nivel 2 de subfrequéncia.

i Tempo de desconexdo para o nivel
par_UFI1Time_s float Oaoo

1 de subfrequéncia.

iP
. Tempo de desconexdo para o nivel
par_UF2Time_s float ODao )
2 de subfrequéncia.
par_OF1_Hz float Oac Nivel 1 de sobrefrequéncia.
par_OF2_Hz float Oac | Nivel 2 de sobrefrequéncia.
) Tempo de desconexdo para o nivel
par_OFI1Time_s float O0aow ]
1 de sobrefrequéncia.
Tempo de desconexdo para o nivel
par_OFI1Time_s float ODaoo P X P v
1 de sobrefrequéncia.
S y_UnderFreqError | char | Ooul | Indica se houve subfrequéncia.
0

y_OverFreqError | char | Ooul | Indica se houve sobrefrequéncia.

Fonte: Autora.

A funcdo aplica limites de frequéncia conforme as Tabelas 6 e 7. E realizado um com-
parativo entre o valor da frequéncia enviado pelo algoritmo de PLL e esses niveis. Caso o valor
exceda algum limite, € iniciada a contagem de tempo para a desconexdo. Apds o término do

tempo de desconexdo, um sinal de erro é enviado ao cddigo principal.

4.5.10 Implementacdo da Funcio em Linguagem C - Controle de Poténcia em Sobre-

frequéncia

Para realizar o controle da poténcia diante a variagdes de frequéncia, é implementada a
funcdo CONTROL_FrequenciaCA_1_abc. A estrutura da fungdo é apresentada na Figura 47
contendo a representacdo dos sinais de entrada, sinais de saida e parametros. O Quadro 10

fornece uma descri¢ao detalhada das varidveis utilizadas.
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Figura 47 — Representacdo da fun¢a@o de controle de poté€ncia em sobrefrequéncia.

void CONTROL OverFrequency 1 abc (ym Frequency Hz);
iS Sinais de entrada —>» CONTROL OverFrequency 1 abc —» Sinais de saida oS

Fonte: Autora.

Quadro 10 — Variaveis utilizadas na fun¢io de controle de poténcia em sobrefrequéncia.

Faixa de
Nome Tipo = Descricao
Valores

1S | ym_Frequency_Hz | float Oac | Frequéncia medida da rede.

oS | y_PercentPower | float Oal Valor percentual da poténcia ativa.

Fonte: Autora.

A funcdo calcula o nivel de poténcia que deve ser injetado em conformidade com a
Figura 32. O sinal de saida € um valor decimal de 0 a 1 que indica o percentual de poténcia.
Esse valor € enviado para a fungdo faz a geracdo de referéncia para seguimento de ponto de

operacao de poténcia dos painéis FV.

4.6 VALIDACAO DA MODULARIDADE DAS FUNCOES

Para validar a modularidade do c6digo, utilizando a mesma estrutura de fun¢do apresen-
tada em 4.5.4, foram aplicadas duas técnicas de MPPT. A primeira técnica € a apresentada na
secdo 3.4.4 e ela foi comparada com a técnica de perturba e observa.

Para avaliar o desempenho das técnicas foram aplicados dois testes no primeiro deles
a radiacdo é iniciada em 600 W /m? com temperatura de 25°C e passa para uma radiacio de
1000 W/ m? mantendo a temperatura. Jd o segundo teste é aplicado para uma radiacio de
1000 W /m? mas com a temperatura variando de 25°C para 40°C.

Com a radiagdo em 600 W /m? a maxima poténcia fica em torno de 2200 W, para os
1000 W /m? a poténcia méaxima passa para 3200 W. A Figura 48 apresenta o resultado do

primeiro teste para as duas técnicas.
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Figura 48 — Poténcia do MPPT diante a variacdes de radia¢do. (a) Método de condutancia Incremental. (b)
Método Perturba e Observa.
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Fonte: Autora.

Com a radiacdo em 1000 W /m? a maxima poténcia para 25°C é de 3200 W, com a
temperatura em 40°C a poténcia maxima passa para aproximadamente 3650 W. A Figura 49
apresenta o resultado do segundo teste para as duas técnicas.

Figura 49 — Poténcia do MPPT diante a variagdes de temperatura. (a) Método de condutancia Incremental. (b)
Método Perturba e Observa
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Fonte: Autora.

Através dos resultado obtidos observa-se a semelhanca entre os dois algoritmos testados
ambos respondendo rapidamente diante de variacOes na radiag¢do e na temperatura. O método
de condutincia incremental apresentou a resposta um pouco mais proxima da referéncia de
poténcia mdxima e com variacoes ligeiramente menores.

O resultado mostra que a partir de uma func¢do foi possivel testar dois algoritmos dife-

rentes a fim de comparé-los, mantendo as demais funcionalidades fixas.
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4.7 CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo 4 apresentou a metodologia utilizada para desenvolver as fun¢des do firmware
modular. Foram apresentadas as diretrizes seguidas para a elaborag¢do padronizada das fungdes.
A metodologia foi aplicada para a criacao do firmware do inversor fotovoltaico conectado a rede
apresentado no capitulo 3.

Utilizando a metodologia apresentada, foi possivel desenvolver um c6digo cujas fungdes
sdo independentes umas das outras e independentes do hardware. A adogdo dessa metodologia
de desenvolvimento representa uma abordagem estratégica para o desenvolvimento de sistemas
mais robustos, flexiveis e adaptaveis. Com isso € possivel que diferentes estratégias de controle
sejam testadas e comparadas para determinada funcionalidade, sem que as demais estratégias
de controle sejam alteradas. Isso garante um mesmo cendrio de teste para as diferentes estra-
tégias avaliadas, garantindo uma comparacao mais legitima entre as estratégias. Além disso, a
separagdo entre as fungdes e o hardware garante que o codigo possa ser portado para diferentes
plataformas com menor esforco, tornando as fungdes versateis. Para validar isso ao final do
capitulo é utilizada uma mesma funcao para testar duas técnicas de MPPT diferentes.

No préximo capitulo, serdo realizados testes utilizando HIL para validar as fungdes

desenvolvidas. Os testes aplicados estdo em conformidade com a Portaria n® 140 do INMETRO.



S RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O firmware desenvolvido € implementado em um processador digital de sinais, DSP, mo-
delo TMS320F28379D da Texas Instruments. Os resultados sdo obtidos através de simulagdo
com HIL utilizando o equipamento HIL604 da Typhoon HIL. A Figura 50 mostra a configura-

¢ao de teste utilizada para os ensaios. O circuito de poténcia simulado no HIL 604 € apresentado

na Figura 51.
Figura 50 — Setup de testes usando o Typhoon HIL.
Fonte: Autora.
Figura 51 — Circuito simulado no Typhoon HIL.
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Fonte: Autora.
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Afim de validar o firmware proposto foram realizados os ensaios normatizados pela por-
taria do INMETRO n° 140 (INMETRO, 2022), utilizando a plataforma de testes automatizados
desenvolvida por MENEGAZZO, 2023). Serao realizados os seguintes ensaios:

1. injecdo de corrente CC;

2. limite de distor¢ao harmonica de corrente;

3. fator de poténcia fixo;

4. relacdo de poténcia ativa por fator de poténcia;
5. desconexao por variagao de tensdo;

6. desconexdo por variagdo de frequéncia;

7. controle em subfrequéncia;

8. controle em sobrefrequéncia;

9. imunidade a variacOes de frequéncia; e

10. imunidade a variagdes de tensdo.

Os resultados para cada um dos testes sdo apresentados nas se¢des a seguir.

5.1 TESTE 1: INJECAO DE CORRENTE CC NA REDE ELETRICA

De acordo com INMETRO (2022), os inversores conectados a rede elétrica, ndo devem
injetar ou absorver componente continua na rede elétrica superior a 0,5% da sua corrente CA
nominal, para qualquer condi¢do de operagdo.

O ensaio € feito com o inversor operando em 33%, 66% e 100% da poténcia nominal.

Os resultados obtidos para esse teste sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultado do ensaio de inje¢@o de corrente CC.

Nivel de Poténcia (%) Corrente CC (mA)

33 52,00
66 28,00
100 9,00

Fonte: Autora.

O limite de 0,5% de corrente para esse inversor € de 68, 18 mA. Dessa forma os dados
apresentados na Tabela 10 comprovam que o inversor estd em conformidade com esse requisito

da norma.
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5.2 TESTE 2: LIMITE DE DISTORCAO HARMONICA DE CORRENTE

Os inversores conectados a rede elétrica ndao devem exceder uma distor¢ao harmonica
total (THD) de 5% em relacdo a corrente fundamental na poténcia nominal CA, em qualquer
condi¢do de poténcia. Além disso, eles devem cumprir os limites de distor¢do harmonica indi-
vidual especificados na Tabela 11 (INMETRO, 2022).

Tabela 11 — Limites de distor¢ao harmonica individual.

Harménicas impares Limite de distorcao

3°a9° < 4,0%
11°a 15° < 2,0%
17°a21° < 1,5%
23°a 33° < 0,6%

Harmonicas pares  Limite de distorcao
2°a8° < 1,0%
10°a 32° < 0,5%

Fonte: Autora.

O ensaio de THD ¢ feito com o inversor operando em 10%, 20%, 30%, 50%, 75% e
100% da poténcia nominal, no entanto os valores s6 sdo avaliados em 100%. Os resultados
obtidos para a THD sdo mostrados na Tabela 12. O resultado para as harmonicas individuais €

apresentado na Tabela 13.

Tabela 12 — Resultado do ensaio de THD.

Nével de poténcia (%) THD (%)

10 19,50
20 9,05
30 7,03
50 4,96
75 3,82
100 2,95

Fonte: Autora.
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Tabela 13 — Resultado do ensaio de harmonicas individuais.

Ordem Ordem
Limite (%) | Valor (%) Limite (%) | Valor (%)
Harmonica Harmonica
3 1,4535 2 0,8166
5 1,4381 4 0,1512
<4,0 <1,0 |——
7 1,1798 6 0,0294
9 0,9337 8 0,0248
11 0,6890 10 0,0216
13 <2,0 0,5442 12 0,0143
15 0,4529 14 0,0129
17 0,3841 16 0,0134
19 <1,5 0,3314 18 0,0187
21 0,2790 20 0,0139
<0,5 e
23 0,2475 22 0,0141
25 0,2203 24 0,0184
27 0,1982 26 0,0194
< 0,6 s
29 0,1828 28 0,0241
31 0,1943 30 0,0145
33 0,1778 32 0,1778

Fonte: Autora.

Conforme a analise dos resultados, o inversor estd em conformidade com esse requisito
da norma uma vez que na poténcia nominal a THD do inversor foi inferior a 5%. Além disso as

harmonicas individuais ficaram dentro do limite estabelecido.

5.3 TESTE 3: FATOR DE POTENCIA

Conforme apresentado na subsecdo 3.4.7.1, os inversores conectados a rede elétrica de-
vem ter a capacidade de operar com um fator de poténcia fixo, podendo variar entre a operagao
com fator de poténcia unitdrio até 0,90 indutivo ou capacitivo.

O ensaio para avaliar a conformidade do inversor, € realizado com poténcias de 10%,
20%, 30%, 50%, 75% e 100% da poténcia nominal, onde sao medidos os fatores de poténcia.
Porém s6 sdo avaliados os valores acima de 20%. A tolerancia para o fator de poténcia é de

£2,5%. Os resultados para esse teste sdo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Resultado do ensaio de fator de poténcia fixo.

Nivel de poténcia (%) FP=1,00 FP=0,90 FP=-0,90

10 0,9788 0,7689 -0,7982
20 0,9947 0,8533 -0,8662
30 0,9956 0,8780 -0,8842
50 0,9982 0,8964 -0,8979
75 0,9992 0,9050 -0,9042
100 0,9994 0,9092 -0,9076

Fonte: Autora.

Para os casos em que a poténcia é de 10% e 20% o valor de fator de poténcia fica
abaixo da tolerancia estabelecida para os casos indutivo e capacitivo. No entanto, como o
resultado s6 € avaliado para poténcias superiores a 20% da nominal, o inversor é considerado

em conformidade com o requisito de fator de poténcia imposto pela norma.

5.4 TESTE 4: RELACAO POTENCIA ATIVA X FATOR DE POTENCIA

Como mencionado na subse¢do 3.4.7.1, os inversores conectados a rede elétrica com
poténcia nominal superior a 3 kW, devem oferecer, como recurso opcional, a capacidade de
operar de acordo com a curva representada na Figura 31.

Nesse sentido, para avaliar a conformidade do inversor com essa funcionalidade. E
realizado um ensaio com poténcias de 10%, 20%, 30%, 50%, 75% e 100%. Os resultados do
fator de poténcia para cada um dos pontos de operacdo é mostrado na Tabela 15 e a Figura 52

mostra a representacao grafica do resultado do teste.

Tabela 15 — Resultado do ensaio de fator de poténcia em relag@o a poténcia ativa.

Nivel de poténcia (%) Fator de poténcia

10 0,9788
20 0,9947
30 0,9970
50 0,9929
75 0,9516
100 0,9096

Fonte: Autora.
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Figura 52 — Resultado do ensaio de fator de poténcia em relag@o a poténcia ativa.
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Fonte: Autora.

Os resultados apresentados na Tabela 15 e na Figura 52 demonstram que o inversor esta

em conformidade com a funcionalidade testada da norma.

5.5 TESTE 5: DESCONEXAO POR SUBTENSAO E SOBRETENSAO

Para avaliar se o inversor é desconectado da rede quando submetido a variagdes de ten-
sdo da propria rede, de acordo com a Tabela 4 para casos de subtensdo e de acordo com a
Tabela 5 para casos de sobretensdo. Sao aplicados quatro testes que avaliam o nivel de tensao
de desconexdo e o tempo de desconexdo para subtensao e sobretensio. O resultado dos testes €

apresentado nas subsecdes a seguir.

5.5.1 Desconexao por Subtensao

Inicialmente a tensdo da rede elétrica € decrescida em degraus de 0,5 V até que o inver-
sor desconecte da rede. A Figura 53 mostra os degraus de tens@o aplicados e o nivel em que o

inversor desconecta da rede.
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Figura 53 — Resultado do teste de determinag@o do nivel de desconexao por subtensdo.
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Fonte: Autora.

O valor de tensao de desconexao deve ser de 80% da tensdo nominal, com uma tolerancia
de +2% (ABNT, 2013b). Nesse caso o inversor desconectou com um tensio de 175 V estando
dentro do limite de desconexao.

Em seguida, apds o inversor reestabelecer o funcionamento na tensdo nominal, € apli-
cado um degrau subito na tensdo da rede, abaixo da tensdo de desconexdo. O tempo a partir
do momento do degrau até o inversor parar de fornecer energia ¢ medido (ABNT, 2013b). A

Figura 54 mostra o momento em que o inversor € desconectado da rede elétrica.

Figura 54 — Resultado do teste de determinag@o do tempo de desconexdo por subtensdo.
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Fonte: Autora.

Para que o inversor seja aprovado no teste, o tempo de desconexd@o deve ser de 2,50 s a
2,70 s. Através da imagem observa-se que inversor desconectou em 2,53 s estando em confor-
midade com esse requisito da norma.
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5.5.2 Desconexao por Sobretensao

Para o teste de desconexdo em sobretensdo, sdo dados degraus positivos na tensdo da
rede elétrica de 0,5 V até que o inversor pare de injetar corrente na rede. A Figura 55 mostra os
degraus de tensdo aplicados e o nivel em que o inversor desconecta da rede.

Figura 55 — Resultado do teste de determinacgdo do nivel de desconexdo por sobretensao.
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Fonte: Autora.

O valor de tensdo de desconexdo deve ser de 112% da tensdo nominal, com uma toleran-
cia de £2% (INMETRO, 2022). Nesse caso o inversor desconectou com um tensao de 247 V,
estando dentro do limite de desconexao.

Ap0s o inversor reestabelecer o funcionamento na tensao nominal, € aplicado um degrau
subito na tensdo da rede, acima da tensdo de desconexdo. O tempo a partir do momento do
degrau até o inversor parar de fornecer energia ¢ medido (ABNT, 2013b). A Figura 56 mostra

0 momento em que o inversor é desconectado da rede elétrica.

Figura 56 — Resultado do teste de determinacdo do tempo de desconex@o por sobretensao.
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Fonte: Autora.

Para que o inversor seja aprovado no teste, o tempo de desconexao deve ser de 1,00 s a
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1,20 s. Através da imagem observa-se que inversor desconectou em 1,03 s estando em confor-

midade com esse requisito da norma.

5.6 TESTE 6: DESCONEXAO POR SUBFREQUENCIA E SOBREFREQUENCIA

Sao conduzidos quatro testes para avaliar a desconexao do inversor da rede durante vari-
acoes de frequéncia, conforme os valores especificados na Tabela 6 para casos de subfrequéncia
e na Tabela 7 para casos de sobrefrequéncia. Esses testes analisam o nivel de frequéncia ne-
cessdrio para a desconex@o e também o tempo de desconexdo nos cendrios de subfrequéncia e

sobrefrequéncia. Os resultados dos testes sdo apresentados nas subsecdes a seguir.

5.6.1 Desconexao por Subfrequéncia

A frequéncia da rede elétrica é reduzida em degraus de 0,1 Hz até que o inversor des-
conecte da rede. A Figura 57 mostra os degraus de frequéncia aplicados, bem como o nivel em

que o inversor desconecta da rede.

Figura 57 — Resultado do teste de determinacdo do nivel de desconexdo por subfrequéncia.
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Fonte: Autora.

O inversor deve desconectar da rede com uma frequéncia de 57,4 Hz com tolerancia de
40,1 Hz (ABNT, 2013b). Nesse caso o inversor desconectou com uma frequéncia de 57,4 Hz
sendo considerado em conformidade com o requisito de subtensao.

Em seguida, apds o inversor reestabelecer o funcionamento na frequéncia nominal, é
aplicado um degrau tnico na frequéncia da rede, abaixo da frequéncia de desconexdo. O tempo
a partir do momento do degrau até o inversor parar de fornecer energia ¢ medido (ABNT,

2013b). A Figura 58 mostra o momento em que o inversor € desconectado da rede elétrica.
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Figura 58 — Resultado do teste de determinag¢do do tempo de desconex@o por subfrequéncia.
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Fonte: Autora.

Para que o inversor seja aprovado no teste, o tempo de desconex@o deve ser de 5,00 s
a 5,20 5. O inversor desconectou em 5,10 s, estando em conformidade com esse requisito da

norma.

5.6.2 Desconexao por Sobrefrequéncia

Para esse teste a frequéncia da rede € elevada com degraus de 0,1 Hz até que o inversor
desconecte da rede. A Figura 59 mostra os degraus de frequéncia aplicados e o nivel em que o
inversor desconecta da rede.

Figura 59 — Resultado do testes de determinagdo do nivel de desconexdo por sobrefrequéncia.
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Fonte: Autora.

O valor de frequéncia de desconex@o deve ser de 62,6 Hz, com uma tolerancia de
40,1 Hz (ABNT, 2013b). Nesse caso o inversor desconectou com uma frequéncia de 62,6 Hz

estando em conformidade com o requisito de sobrefrequéncia.
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Ap6s o inversor reestabelecer o funcionamento na frequéncia nominal, é aplicado um
degrau unico na frequéncia da rede, acima de 62,6 Hz. O tempo a partir do momento do
degrau até o inversor parar de fornecer energia ¢ medido (ABNT, 2013b). A Figura 60 mostra

0 momento em que o inversor é desconectado da rede elétrica.

Figura 60 — Tempo de desconexao por sobrefrequéncia.

10,1
400 < 0.10s > 48
300 36 <
S 200 24 3
2 100 12 &
= g
S 0 0 %s
§ -100 -12 F
b= 2
2 2200 24§
-300 -36 §
_400 1 1 1 1 1 1 _48
031 2,00 400 600 800 10,41
Tempo (s)

Fonte: Autora.

Para que o inversor seja aprovado no teste, o tempo de desconexdo deve ser de 10,00 s
a 10,20 s. Através da imagem observa-se que inversor desconectou em 10,10 s estando em

conformidade com esse requisito da norma.

5.7 TESTE 7: CONTROLE EM SUBFREQUENCIA

Os inversores devem manter a poténcia ativa injetada na rede quando a frequéncia di-
minuir abaixo de 59,8 Hz, desde que permaneca acima de 56,9 Hz. A tolerdncia méaxima €
de +2% em relac@o a poténcia ativa injetada no momento em que a frequéncia diminuiu de
59,8 Hz (INMETRO, 2022). A Figura 61 mostra a variacdo da frequéncia e o comportamento
da poténcia ativa do inversor.
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Figura 61 — Resultado do teste de controle de poténcia subfrequéncia.

3100

W

S

i

S
T

MHHWWWW

Poténcia ativa (W)
W
S
S
S

N

Ne

[

o
T

— Poténcia
Tolerancia
2900 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
60,0

59,5

59,0

da rede (Hz)

58,5

£ 580+
=

cla

57,51

Freq

57,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo (s)

Fonte: Autora.

O resultado da Figura 61 demonstra que o inversor foi aprovado no ensaio e estd em

conformidade com o requisito de controle de poténcia em subfrequéncia.

5.8 TESTE 8: CONTROLE EM SOBREFREQUENCIA

Para avaliar o desempenho da funcio desenvolvida na subsecdo 3.4.7.4 onde o inversor
deve operar de acordo com a Figura 32 diante de variagcdes na frequéncia. E aplicado um teste
em que a frequéncia € variada até um valor mdximo de 62,5 Hz e € verificado se a poténcia

segue a curva estabelecida. A Figura 62 apresenta o resultado para o teste.
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Figura 62 — Resultado do teste de controle de poténcia sobrefrequéncia.
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Fonte: Autora.

O resultado da Figura 62 mostra que o inversor estd aprovado no teste, controlando a

poténcia ativa injetada na rede de forma correta mantendo-se dentro dos limites admissiveis.

5.9 TESTE 9: IMUNIDADE A VARIACOES DE FREQUENCIA

Durante eventos transitdrios de subfrequéncia e sobrefrequéncia o inversor deve perma-
necer operando de acordo com as condi¢des estabelecidas na Tabela 16 INMETRO, 2022).

Tabela 16 — Requisitos para o ensaio de imunidade a variagdes de frequéncia.

Frequéncia Temporizac¢ao padrao . . .
Poténcia fornecida pelo inversor
(Hz) (s)

f<56,9 0,1 Nao exigido
56,9 < f<57,4 5,0 Constante
60,2 < £ <62,6 Operacdo continua Conforme Figura 32
62,6 < f <63,1 10,0 Conforme Figura 32

63,1 <f 0,1 Nao exigido

Fonte: Adaptado de (INMETRO, 2022).



87

5.9.1 Imunidade a Variacoes de Subfrequéncia

Para avaliar a imunidade do inversor as varia¢des de subfrequéncia, € necessario subme-
ter o equipamento a alteracdes de frequéncia, conforme ilustrado na Figura 63 (a). Os tempos
mostrados na figura sdo descritos na Tabela 17.

Durante esse teste, o inversor deve ser capaz de manter seu funcionamento continuo sem
interrupcoes e permanecer com o nivel de poténcia constante. A Figura 63 (b) e (c) apresentam
o resultado da poténcia e da corrente do inversor, respectivamente.

Figura 63 — Resultado do teste de imunidade a variagdes de subfrequéncia (a) Valor de frequéncia que o inversor é
submetido. (b) Comportamento da poténcia do inversor. (¢) Comportamento da corrente do inversor.
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Fonte: Autora.

Tabela 17 — Intervalos de tempo de aplicag¢@o dos niveis de subfrequéncia.

Intervalo | 153 13 7 t5 16 ty 13

Duracdo | 1,50 4,25 1,50 2,00 1,25 30,00 1,25 2,00

Fonte: Autora.

Ao analisar a Figura 63, observa-se que o inversor permaneceu conectado e manteve a
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injecdo da poténcia nominal. Portanto, pode-se concluir que o inversor estd em conformidade

com a norma para o ensaio de imunidade a variagdes de subfrequéncia.

5.9.2 Imunidade a Variacoes de Sobrefrequéncia

A fim de avaliar a imunidade a variagdes de sobrefrequéncia o inversor é submetido a

variagdes de frequéncia conforme Figura 64 (a). Os tempos mostrados na figura sdo descritos

na Tabela 18.

O inversor deve permanecer operando continuamente. A poténcia pode ser alterada ao

longo do teste considerando os disposi¢Oes apresentadas na se¢do 5.8. A Figura 64 (b) e (¢)

apresentam o resultado da poténcia e da corrente do inversor, respectivamente.

Figura 64 — Resultado do teste de imunidade a variagdes de sobrefreqéncia (a) Valor de frequéncia que o inversor
é submetido. (b) Comportamento da poténcia do inversor. (c) Comportamento da corrente do inversor.
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Tabela 18 — Intervalos de tempo de aplicagdo de niveis de sobrefrequéncia.

Intervalo 4] 1) 13 14 t5 te 17 13

Duracdo | 1,50 9,25 1,50 2,00 1,25 30,00 1,25 2,00

Fonte: Autora.

Avaliando a Figura 64 o inversor permaneceu conectado e apresentando as variacdes de
poténcias exigidas na secdo 5.8. Dessa forma é considerado em conformidade com a norma

para o ensaio de imunidade a variagdes de sobrefrequéncia.

5.10 TESTE 10: IMUNIDADE A VARIACOES DE TENSAO

Durante eventos transitérios de subtensdo e sobretensdo o inversor deve permanecer
operando de acordo com as condig¢des estabelecidas na Tabela 19 (INMETRO, 2022).

Tabela 19 — Requisitos para o ensaio de imunidade a variagdes de tensdo.

Tensao Temporizago Poténcia fornecida pelo inversor
(pu) padrio (s)

U <0,20 0,02 Nao exigido
0,20< U <0,50 0,50 Nao exigido
0,50 < U <0,80 2,50 Pode ser reduzida, mas a corrente ndao pode reduzir
0,80 <U < 1,12 Operagdo continua Condi¢ao normal de operacao
1,12<U<1,18 1,00 Nao exigido

1,18 <U 0,02 Nao exigido

Fonte: Adaptado de (INMETRO, 2022).

5.10.1 Imunidade a Variacoes de Subtensiao

A fim de avaliar o desempenho do inversor diante a variagdes de subtensdo, o inversor
¢ submetido a variagdes na tensdo da rede, conforme mostrado na Figura 65 (a). Os tempos
mostrados na figura sdo descritos na Tabela 20.

O inversor deve permanecer operando continuamente. A poténcia pode ser alterada pro-
porcionalmente a variacdo da tensdo, porém a corrente deve permanecer constante. A Figura 65

(b) e (c) apresentam o resultado da poténcia e da corrente do inversor, respectivamente.
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Figura 65 — Resultado do teste de imunidade a variagdes de subtensdo (a) Valor de tensdo que o inversor é
submetido. (b) Comportamento da poténcia do inversor. (c) Comportamento da corrente do inversor.
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Fonte: Autora.

Tabela 20 — Intervalos de tempo de aplicag@o de niveis de subtensdo.

Intervalo | £ 153 13 4

Duracdo | 0,48 2,00 30,00 5,00

Fonte: Autora.

Avaliando a Figura 65 o inversor permaneceu conectado € a corrente permaneceu cons-
tante, apresentando alguns transitorios nas mudangas abruptas de poténcia. O inversor € consi-

derado em conformidade com a norma para o ensaio de imunidade a variacdes de subtensao.

5.10.2 Imunidade a Variacoes de Sobretensao

Para avaliar o desempenho do inversor diante a variagdes de sobretensdo, o equipamento

€ submetido a variacdes na tensdo da rede, conforme mostrado na Figura 66 (a). Os tempos
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mostrados na figura sdo descritos na Tabela 21.

Durante esse teste, o inversor deve ser capaz de manter seu funcionamento continuo sem

interrupcdes € permanecer com o nivel de poténcia constante. A corrente, portanto, pode ser

reduzida proporcionalmente a variacdo de tensdo. A Figura 66 (b) e (c) apresentam o resultado

da poténcia e da corrente do inversor, respectivamente.

Figura 66 — Resultado do teste de imunidade a variagdes de sobretensdo (a) Valor de tensdo que o inversor é
submetido. (b) Comportamento da poténcia do inversor. (¢) Comportamento da corrente do inversor.
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Fonte: Autora.

Tabela 21 — Intervalos de tempo de aplica¢do de niveis de subtensdo.

Intervalo

Duracao

51 15} 13 14
0,48 2,00 30,00 5,00

Fonte: Autora.

Analisando a Figura 66 o inversor permaneceu conectado e a poténcia permaneceu cons-

tante. Nesse sentido o inversor é considerado em conformidade com a norma para o ensaio de

imunidade a varia¢des de sobretensao.
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5.11 CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo apresentou os resultados obtidos através de simulagdo com HIL. As fun-
cionalidades desenvolvidas foram testadas a partir de ensaios presentes na portaria n° 140 do
INMETRO, que visam determinar se o inversor estd em conformidade para ser comercializado.

A partir dos testes realizados conclui-se que as funcdes desenvolvidas apresentaram
desempenho adequado. Entretanto alguns aspectos do inversor podem ser melhorados, prin-
cipalmente ao que se refere aos transitdrios ocorridos no ensaio de imunidade a variagdes de

subtensao.



6 CONCLUSAO

Esse trabalho propds o desenvolvimento do firmware de um inversor FV baseado na
modularidade. A proposta é que seja possivel a substituicdo e ajuste de diferentes médulos do
controle, sem causar interferéncias no funcionamento geral do inversor. Com a implementagao
dessa abordagem modular, € possivel alcancar maior flexibilidade e facilidade na manuten¢ao
e atualizagdo dos firmware de inversores. O trabalho apresenta as diretrizes seguidas para a
elaboragdo padronizada das funcdes.

Para avaliar a metodologia proposta, foi necessario inicialmente definir, projetar e di-
mensionar um inversor, para que as fungdes pudessem ser validadas. Com esse objetivo, um
inversor full-bridge monofasico com poténcia de 3,00 kW foi projetado, incluindo um estagio
CC-CC composto por um conversor boost.

Assim foi possivel estabelecer as funcionalidades essenciais que o firmware deve ter
para assegurar a correta operacdo do inversor. Além de fornecer os parametros necessarios
para as funcdes criadas. Foram apresentadas as modelagens dindmicas dos estagios de conver-
sd0, bem como o dimensionamento dos elementos passivos. Também foram desenvolvidas as
funcdes fundamentais para o funcionamento completo do inversor. Estas incluem a funcao de
sincronismo com a rede, geracdo de referéncia de corrente, controle do barramento CC, con-
trole da corrente de saida e controle do conversor boost, utilizado para fazer o rastreamento do
ponto de operacdo de poténcia. Também foram desenvolvidas algumas func¢des de protecdo e
de suporte a rede, de acordo com as normas brasileiras vigentes.

O firmware desenvolvido foi implementado em um DSP da Texas Instruments. A fim
de avaliar o desempenho das fun¢des desenvolvidas, o inversor foi testado em HIL utilizando
a plataforma de testes automatizados desenvolvida por Menegazzo (2023). Essa plataforma
realiza os testes normatizados utilizados para a certificacdo de inversores, de acordo com a
portaria n° 140 do INMETRO. Dessa forma foi possivel analisar se as funcdes desenvolvidas
estdo de acordo com a regulamentacio vigente para inversores conectados a rede.

A partir da andlise dos resultados foi possivel concluir que as fungdes desenvolvidas
apresentaram desempenho adequado. Entretanto alguns aspectos do inversor podem ser melho-
rados. Durante o esaio de imunidade a variagdes de subtensdo, a poténcia injetada apresentou
alguns transitérios que podem ser corrigidos.

A principal contribui¢ao deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma abordagem
de firmware modular, que permite o desenvolvimento independente de cada funcionalidade do
inversor. Utilizando a metodologia apresentada, foi possivel desenvolver um codigo cujas fun-
¢oes sdo independentes umas das outras e também do hardware. A adocdo dessa metodolo-
gia permite que diferentes estratégias de controle sejam testadas e comparadas garantindo um
mesmo cendrio de teste para as diferentes estratégias avaliadas, garantindo uma comparagdo

mais legitima. Nesse sentido a metodologia proposta facilita a implementacdo e o teste de cada
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moédulo de forma independente e simplifica a manuten¢do e o aprimoramento constante das

fungdes pra acompanhar as mudangas do setor FV.

6.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

* Desenvolvimento de uma funcao de protecdo contra perda de rede.

* Implementagdo de funcdo para realizar o amortecimento ativo da ressonancia gerada pelo
filtro LCL.

* Estender a implementacao das func¢des para diferentes topologias de inversores.

* Testar diferentes leis de controle dentro das fungdes.

6.2 ARTIGOS PUBLICADOS
Durante o desenvolvimento da dissertacao, os seguintes trabalhos foram publicados:

1. LIMA, A. C. et al., "Challenges for Loss-of-Mains Protection System in Inverter-Based

Resources Applications,"2021 Brazilian Power Electronics Conference (COBEP), Joao
Pessoa, Brazil, 2021, pp. 1-8.

2. FREITAS, C. M. et al. Plataforma de Desenvolvimento e Testes Automatizados para
Inversores Baseado em Hardware-in-the-Loop. In: Anais do 7° Congresso Brasileiro de
Geracao Distribuida (CBGD 2022). Belo Horizonte: [s.n.], 2022.

3. PITON, L. B. et al. Automacdo do circuito de Carga ca para teste de anti-ilhamento em
Power-hardware-in-the-Loop. In: Anais do 7° Congresso Brasileiro de Geracdo Distri-
buida (CBGD 2022). Belo Horizonte: [s.n.], 2022.
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APENDICE A - DOCUMENTACAO DA FUNCAO DE SINCRONISMO

C Funtion - SOGI PLL

Description

The function SYNCRO_SOGIPLL_1_abc is used for synchronization with the eletrical
grid. Frequency, phase and amplitude are obtained from a sinusoidal signal. The function also
provides the Vi, and Vg signals as outputs. The function employs the SOGI-PLL technique and
was implemented based on the following diagram.

Park
Transform

»

1
o ap . kP(lJrTis) - >

The figure below shows the structure of the function with the representation of input

signals, output signals, and parameters. A detailed description of the variables used is also

shown.
void SYNCRO SOGIPLL 1 abc (&SOGIPLL input struct, &SOGIPLL paramter struct);
iS Input Signal — — Output Signal S
' —— SYNCRO SOGIPLL 1 abe ——
iP Input Parameters ~ —> - - — Output Warnings oW
Name Type Range Description
S ym_acVoltage_V | float | —400 to 400 | Input signal to be synchronized.
i
reset char Oorl Signal to reset the function.
par_fn_Hz float 0tooo Nominal frequency of the input signal.
par_fs_Hz float 0tooo Frequency of calling the function.
iP k_prop_pd float 0tooe Proportional gain of phase detector.
k_prop_If float 0tooo Proportional gain of loop-filter.
k_integr_If float 0tooo Integral gain of loop-filter.
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31

32

33

y_frequency_Hz | float 0to oo Measured frequency.

y_phase_rad float Oto2xm Measured phase.

oS y_amplitude_V float 0 to 400 Measured amplitude.

y_Val_V float | —400 to 400 | vy, signal, output of the loop filter.

y_Vbt_V float | —400 to 400 | vg signal, output of the loop filter.
oW warning_frequency | char Oorl Warning on frequency.
warninig_amplitude | char Oorl Warning on amplitude.

C Code

100

/= =

// Description: The SYNCHRO_SOGIPLL_1_abc function is a function with the

/!l purpose of doing syncronization with the eletrical grid. The function

/! employs the SOGI-PLL technique.

/1

/1l Version: 1

/1l Last version: 03/03/2023 First version: 23/06/2023
/!l Programmer: Catherine Marquioro de Freitas

/= =

// Declaration of global variables

typedef struct{
float ym_acVoltage_V; // Input signal to be synchronized.
char reset; // Signal to reset the function.

} SOGIPLL_input_struct;

SOGIPLL_input_struct SOGIPLL_input;

typedef struct({

float par_fn_Hz; // Nominal grid frequency.
float par_fs_Hz; /!l Frequency of calling the PLL.
float k_prop_pd; // Phase Detector proportional gain.
float k_prop_If; // Loop filter proportional gain.
float k_integr_1f; /!l Loop filter integral gain.
} SOGIPLL_parameter_struct;
SOGIPLL_parameters_struct SOGIPLL_parameters = {60.0f, 21600.0f, 1.0f,
27755.55f, 166.66f};
typedef struct{
float y_frequency_Hz; // Grid frequency .
float y_phase_rad; /!l Grid phase.
float y_amplitude_V; // Grid amplitude .
float y_Val_V; //  Alpha signal , output of the loop filter.

float y_Vbt_V; // Beta signal, output of the loop filter.
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} SOGIPLL_output_struct;
SOGIPLL_output_struct SOGIPLL_output;

typedef

char warning_frequency;

char warninig_amplitude;

struct {

} PLLSOGI_warning_struct;
SOGIPLL_warning_struct SOGIPLL_warning;

/!l Beginning of the function.

// Warning on frequency.

// Warning on amplitude.

void SYNCHRO_SOGIPLL_1_abc (SOGIPLL_input_struct =s,
SOGIPLL_parameter_struct *p)

[l

// Declaration of local variables.

static char

static float

static float

static float

static float

static float

static float

static float

static float

fo_

1;

static float

static float

init = 0;
Ts, fn, fo_med, wn;

aux1l, aux2, aux3, aux4, aux5;
b0, bl, al, a2, bOq, blq, b2q, alq, a2q;

val , vbt;

vd, Vq;

fl1, fo, teta;

BO, B1, B2, Al, A2;

ms_1, ms_2, val_1, val_2,

vbt_1, vbt_2, Vq_l,

u_l, v2, u, we, y_1, y_2, Z;
vd_1, vd_2, Zt, yt_1, yt_2;

static int contl;

if (s => reset) init = reset0;

switch (init)

{

case O:
Ts

fn =

aux3

aux4

aux>5
B0 =
Bl =
B2 =

Al =

__divf32(1.0f,p—>par_fs_Hz);

p—>par_fn_Hz;

2.0f+«M_PI*6.0;
= wcexTsswc*Ts;
= 4.0fxwcxTs;

__divf32 (Ts*(p—>k_integr_1f), 2.0f);

__divf32 (aux4, 4.0f+aux5+auxd);

(2.0f%B0) ;
BO;

__divf32(-8.0f+2.0f*xaux4,

4.0f+aux5+aux4);

teta_1 ,

fl_
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1
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A2 = __divf32 (4.0 f+aux4—-aux5, 4.0f+aux5+aux4);

fl=p->par_fn_Hz, fo=p->par_fn_Hz, fl_1=f1, fo_l=fo;
ms_1=0.0, ms_2=0.0;
val_1 = 0.0, val_2
vbt_1 = 0.0, vbt_2
teta_1 = 0.0;
u_1=0.0, u_2=0.0;
y_1=0.0, y_2=0.0;
vd_1 = 0.0, vd_2 = 0.0;
yt_1 =0.0, yt_2 =0.0;

0.0;
0.0, Vg_1 = 0.0;

contl ++;
if (contl >100) contl = 0, init = 1, s —> reset = 0;
break ;

case 1:

fo_med = par_fn_Hz;

wn = 2.0f«M_PI«(p—>par_fn_Hz);
auxl = 2.0f«(p—>k_prop_pd)=+wn*Ts;

aux2 = Ts*Tsxwnxwn;

b0 = __divf32 (auxl, (auxl+aux2+4.0f));

bl = -b0;

al = __divf32(2.0xaux2-8.0f, auxl+aux2+4.0f);

a2 = __divf32 (aux2—aux1+4.0f, auxl+aux2+4.0f);

bO0q = __divf32 ((p—>k_prop_pd)=xaux2, auxl+aux2+4.0f);
blg = 2.0f%b0q;

b2q = b0q;

alq = __divf32(2.0f+aux2-8.0f, auxl+aux2+4.0f);

a2q = __divf32 (aux2-aux1+4.0f, auxl+aux2+4.0f);

val = bO%(s —> ym_acVoltage_V) + blxms_2 — alsval_1 - a2xval_2;
vbt
vbt_1 — a2qxvbt_2;

bOg*(s —> ym_acVoltage_V) + blg*ms_1 + b2qs*ms_2 — alqg=

ms_2 = ms_1;

ms_1 = s —> ym_acVoltage_V;

val 2 = val_1;
val 1 = wvalal;
vbt_2 = vbt_1;
vbt_1 = vbt;

Vq = val%__cos(teta) + vbtx__sin(teta);
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125 Vd = —-1.0fxval*__sin(teta) + vbtx__cos(teta);

126

127 fl = (p—>k_prop_lf)*Vq + aux3+Vq + aux3%Vq_l - (p—>k_prop_I1f)=
Vaq_l + fl1_1;

128

129 Vq_l = Vgq;

130 f1_1 = f1;

132 fo=(p—>par_fn_Hz)+f1;

134 teta = teta_1 + foxTsxM_PI+ fo_1+Ts+M_PI;

135 if(teta>2.0f«M_PI) teta = teta — 2.0f«M_PI;

136 fo_1 = fo;

137 teta_l=teta;

138

139 u= fo - fn;

140 Z = ux(B0O) + (Bl)*u_1 + (B2)*u_2 — (Al)xy_1 — (A2)xy_2;

141 u?2 = u_l;

142 u_l = u;

14 y_2 = y_l;

144 y_1 =7Z;

145

146 fo_med = Z + fn;

147

148 Zt = Vd=(B0) + (B1)%Vd_1 + (B2)%Vd_2 — (Al)=yt_1 — (A2)*xyt_2;

149

150 Vd_ 2 = Vd_1;

151 Vd_1 = Vd;

152 yt_2 = yt_1;

153 yt_1 = Zt;

154

155 break ;

)

5

158 if (fo_med > 10.0xfn |l fo_med < 0.1%fn) SOGIPLL_warning.
warning_frequency = 1;

150 else SOGIPLL_warning. warning_frequency = 0;

160

161 if (Vd > 10.0 Il Vd < 0.1) SOGIPLL_warnings.warning_amplitude = 1;

162 else SOGIPLL_warning. warning_amplitude = 0;
163

164 SOGIPLL_output.y_frequency_Hz = fo_med;

165 SOGIPLL_output.y_phase_rad = teta;

166 SOGIPLL_output.y_amplitude_V = Vd;
167 SOGIPLL_output.y_Val_V = val;

168 SOGIPLL_output.y_Vbt_V = vbt;

169 }



	Introdução
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Revisão Bibliográfica
	Estrutura de Potência e Controle de Inversores Conectados à Rede
	Conversor CC-CC
	Topologias de Inversores não Isolados
	Inversores Full-Bdridge
	Inversores NPC

	Filtro de Saída
	Resoluções Brasileiras Referentes à Certificação de Inversores
	INMETRO Portaria nº 140

	Hardware-in-the-Loop

	Estudo de caso: Firmware para inversor fotovoltaico conectado à rede
	Topologia
	Modelos Dinâmicos dos estágios de conversão
	Estágio de Entrada
	Barramento CC
	Estágio de Saída

	Dimensionamento dos elementos passivos dos conversores
	Estágio de entrada
	Barramento CC
	Estágio de saída

	Sistema de Controle, Proteção e Geração de Referências
	Geração de referências de sincronismo com a rede
	Gerador de referência de corrente do estágio de saída
	Controlador de corrente do estágio de saída
	Gerador de referência para seguimento de ponto de máxima potência
	Método de LPPT
	Método de MPPT

	Controlador de tensão do estágio de entrada
	Controlador da malha interna do estágio de entrada
	Controlador da malha externa do estágio de entrada

	Controlador de tensão do barramento CC
	Funções de Proteção e de Suporte à Rede
	Ajuste do Fator de Potência
	Proteção de Sobretensão e Subtensão
	Proteção de Sobrefrequência e Subfrequência
	Controle de Potência em Sobrefrequência


	Considerações finais

	Metodologia proposta para estruturação de firmware
	Padronização de Estrutura do programa
	Padronização para o Nome das Funções
	Padronização de Representação de Variáveis de Entrada e Saída
	Metodologia para Documentação das Funções
	Aplicação da metodologia proposta para geração de firmware do estudo de caso proposto
	Implementação da função de gerador de referências de sincronismo com a rede
	Implementação da função de gerador de referência de corrente do estágio de saída
	Implementação da função de controlador de corrente do estágio de saída
	Implementação da Função de gerador de referência para seguimento de ponto de máxima potência
	Implementação da Função do controlador de tensão do estágio de entrada
	Implementação da função de controle do barramento CC
	Implementação da Função de controle de fator de potência
	Implementação da Função de Proteção contra Variação de Tensão
	Implementação da Função de Proteção contra Variação de Frequência
	Implementação da Função em Linguagem C - Controle de Potência em Sobrefrequência

	Validação da Modularidade das Funções
	Considerações Finais

	Resultados Experimentais
	Teste 1: Injeção de corrente CC na rede elétrica
	Teste 2: Limite de Distorção Harmônica de Corrente
	Teste 3: Fator de Potência
	Teste 4: Relação Potência Ativa x Fator de Potência
	Teste 5: Desconexão por Subtensão e Sobretensão
	Desconexão por Subtensão
	Desconexão por Sobretensão

	Teste 6: Desconexão por Subfrequência e Sobrefrequência
	Desconexão por Subfrequência
	Desconexão por Sobrefrequência

	Teste 7: Controle em Subfrequência
	Teste 8: Controle em Sobrefrequência
	Teste 9: Imunidade à variações de Frequência
	Imunidade à Variações de Subfrequência
	Imunidade à Variações de Sobrefrequência

	Teste 10: Imunidade à variações de Tensão
	Imunidade à Variações de Subtensão
	Imunidade à Variações de Sobretensão

	Considerações Finais

	Conclusão
	Sugestão de Trabalhos Futuros
	Artigos Publicados

	 Referências Bibliográficas
	 Apêndice A – Documentação Da função de Sincronismo

