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RESUMO

A energia elétrica € um dos principais insumos de consumo de nossa sociedade
atual. Ela esta presente em todos os ramos da atividade econémica: na industria,
comércio, residéncias em geral, pesquisa, educacgdo, agronegocios, transporte
urbano, entre outros. Dentre as diversas fontes renovaveis, a energia fotovoltaica
apresentou o maior crescimento global nas ultimas décadas. Em 2023, o mundo
incluiu mais de 446 GW de novas instalacdes, e no Brasil foram mais 11,9 GW. Neste
ano o Brasil acumulou 35,5 GW, onde as usinas fotovoltaicas centralizadas
representam 10,5 GW de poténcia instaladas. A proposta dessa monografia modelar
e simular uma unidade inversora centralizada trifasica de 3,125 MVA em todas as
etapas de conversdo e controles de operagao conectada a rede elétrica. Para a
modelagem foi utilizado o software MATLAB/Simulink, que permitiu a definicdo de
todas as partes de uma usina fotovoltaica: painéis, barramento CC, inversor trifasico,
filtro LCL, circuitos de sincronismo e os sistemas de controle. A partir desse modelo
foram realizadas simula¢des envolvendo parametros de operacgao, tais como: variacao
da irradiancia/temperatura e impactos na tensao de barramento, absorc¢ao e injecao
de reativo no sistema, operacao do algoritmo de MPPT e a determinagao dos limites
de operacao da central inversora. O completo funcionamento da central inversora é
apresentado ao longo do trabalho, o funcionamento dos processos e o controle de

cada parte da central inversora.

Palavras-chave: Usina solar centralizada; painéis fotovoltaicos; central inversora;

operacgao do sistema; sistema de controle.



ABSTRACT

Electrical energy is one of the main consumption inputs in our current society. It is
present in all branches of economic activity: in industry, commerce, homes in general,
research, education, agribusiness, urban transport, among others. Among the various
renewable sources, photovoltaic energy has shown the greatest global growth in
recent decades. In 2023, the world included more than 446 GW of new installations, in
Brazil there were another 11.9 GW. This year, Brazil accumulated 35.5 GW, where
centralized photovoltaic plants represent 10.5 GW of installed power. The proposal of
this monograph is to model and simulate a three-phase centralized inverter unit of
3.125 MVA in all stages of conversion and operation controls connected to the
electrical grid. MATLAB/Simulink software was used for modeling, which allowed the
definition of all parts of a photovoltaic plant: panels, DC bus, three-phase inverter, LCL
filter, synchronization circuits and control systems. Based on this model, simulations
were performed involving operating parameters, such as: irradiance/temperature
variation and impacts on bus voltage, absorption and injection of reactive energy into
the system, operation of the MPPT algorithm and determination of the operating limits
of the inverter plant. The complete operation of the inverter plant is presented
throughout the work, as well as the operation of the processes and the control of each

part of the inverter plant.

Keywords: Centralized solar plant; photovoltaic panels; inverter plant; system

operation; control system.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto da geracgao fotovoltaica no mundo e no Brasil

A geracdo de energia elétrica por meio de plantas fotovoltaicas tem
apresentado um crescimento bastante vertiginoso nas ultimas décadas firmando como
uma das mais promissoras fontes renovaveis de energia no mundo. Em 2022 foram
236 GW de novas instalagdes no mundo, numero que dobrou em 2023, foram 446
GW crescimento superior a 80% - taxa nunca vista desde 2011, conforme apresentado
na Figura 1 (IEA PVPS,2024) .

GWp
446 4,
400 407

300
236

200

174
146
103 105 13
100 7
?31?3230384051IIII s
T = = B [ .

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021 2022 2023
India Brazil Other countries

m Other |IEA PVPS Countries European Union mUSA

Source: IEA PVPS

Figura 1 — Evolucao das instalagdes anuais de energia solar em 2023
(Fonte: IEA PVPS, 2024 — p.6)
A evolucado do mercado de energia fotovoltaica, € apresentada no panorama

Mundial, Brasil e Estado de Minas Gerais:

i) No Mundo:

Na evolugdo do mercado mundial de energia fotovoltaica, destaca-se a China
com um crescimento do mercado regional 60% maior em relagao ao periodo anterior.
Esse crescimento é atribuido : i) uma produ¢ao massiva de componentes fotovoltaicos
através de empresas locais, ii) ao desenvolvimento da tecnologia de painéis. (IEA
PVPS, 2024).

O mercado Europeu em 2023 foi bastante influenciado pelo custo da energia
decorrente de fatores externos, principalmente pela guerra da Ucrania e a crise de
fornecimento de gas russo para o continente. Este novo cenario energético, fez com
que fossem criadas politicas mais fortes de incentivos a expansao e implantagcao de

fontes de energia renovaveis. Somente, Alemanha aumentou o seu parque gerador
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em 14,3 GW para 81,6 GW de poténcia instalada . Outros 30 GW sao creditados a
paises como a Espanha (7,7 GW), Italia (5,3 GW), Holanda (4,2 GW), Francga (3,9
GW), Polonia (6,0 GW) e mais de uma dezena de paises europeus com valores até
1,0 GW em 2023. (IEA PVPS, 2024).

Nas Ameéricas (norte e sul) destaca-se os Estados Unidos com um parque de
169,5 GW instalado, tendo adicionado 33,2 GW em 2023. Ja o Canada acumula 7.3
GW de poténcia instalada. Ja o Brasil se destaca com aumento de 11,9 GW em 2023,
chegando a 33,5 GW de poténcia instalada. (IEA PVPS, 2023)

ii) No Brasil:

No ranking dos 10 paises com a maior crescimento em 2023 e capacidade
instalada o Brasil situa-se no 5° lugar de crescimento anual e em 7° lugar em
capacidade instalada, ultrapassando Australia (IEA PVPS, 2024). A Tabela 1
apresenta o ranking dos paises com maior capacidade instalada (anual e acumulada)
em 2023.

Tabela 1 — Ranking mundial (top) em capacidade instalada (anual e acumulada) em
2023 (Fonte: IEA PVPS, 2024 p.10)

CAPACIDADE ANUAL INSTALADA CAPACIDADE INSTALADA ACUMULADA
1 M china  2355cGw* 1 @Ml China 6620 GW"*
{2) - European Union 55.8 GW {2) - European Union 268.1 GW
______ 2 B= UnitedStates  332GW 2 E=  UnitedStates  169.5 GW
3 wmiem India 16,6 GW 3 e India 95.3 GW
4 - Germany 14.3 GW 4 ® Japan 91.4 GW
5 K8 Brazil 1196w 5 EEM Germany 816 GW
6 &= Spain  77GW 6 EO Spain 376 GW
7 ® Japan 6.3 GW 7 Brazil 35.5 GW
8  wmm Poland ~ 60GW 8 @Ml Australia 346 GW
9 MW mway 53w 9 WM mway 303 GW
10 === Netherlands 4.2 GW 10 b Korea 27.8 GW

A micro e minigeracéo distribuida representam 23,4 GW instalados e 3 milhdes
de unidades consumidoras beneficiadas. O estado com maior poténcia instalada de
micro e minigeragao distribuida de fonte solar € Sao Paulo (339 mil sistemas, 3,2 GW
instalados), seguidos de Minas Gerais (256 mil sistemas, 3.1 GW) e Rio Grande do
Sul (271 mil sistemas, 2,4 GW). Somente em 2023, foram 450 mil novos sistemas
instalados em todo pais, com uma oferta adicional de 5,3 GW (ANEEL, 2023).

No contexto Brasil destacam-se também os estados da Bahia 2,05 GW (71
unidades); Piaui 1,45 GW (50 unidades); Sdo Paulo 0,893 GW (67 unidades); Ceara
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0,810 GW (35 unidades) , Pernambuco 0,514 GW (31 unidades); Rio Grande do Norte
0,463 GW (21 unidades) e Paraiba com 0,461 GW (20 unidades).

As usinas fotovoltaicas centralizadas no Brasil alcangaram 10,5 GW de
capacidade instalada em 2023, representando 5,27% da poténcia outorgada total (de
195,6 GW) (ANEEL, 2023)

iii) No Estado de Minas Gerais

O estado possui uma posigdo de destaque com o maior numero de
empreendimentos solares fotovoltaicos centralizados 101 unidades e 3,55 GW de
poténcia outorgada. Dentre os cinco maiores complexos no pais, trés estdo
localizados no Estado de Minas Gerais: Parque Solar Janauba Il (870 MW), Parque
Pirapora Il (495 MW) e o Parque Solar Sol do Cerrado (687 MW). Levantamento feito
pela ANEEL aponta que cerca de 32,71% de toda a geragéo centralizada em operagao
do Brasil esta em Minas Gerais. No final de 2023, o estado superou o marco historico
de 4,0 GW de geragao solar centralizada em operagao, se tornando lider no segmento
de energia solar fotovoltaica (AGENCIA MINAS, 2024).

A grande expansdo dos sistemas fotovoltaicos no Brasi, desde as micro,
minigeracado e nas usinas fotovoltaicas centralizadas de grande porte, trouxe uma
mudanca significativa no Sistema Elétrico de Poténcia — SEP, criando a necessidade
de uma nova forma de gestdo e operacdo do sistema pelas concessionarias de

energia.

1.2 Objetivo da monografia

O objetivo da monografia é apresentar o funcionamento de uma usina
fotovoltaica de grande porte, em todas as suas etapas de funcionamento. Para tal, a
modelagem e simulacao esta baseada a partir de uma unidade central de converséo,
composta de inversor de 3.125 kVA de poténcia, painéis fotovoltaicos, barramento

CC, filtro LCL, e demais sistemas de controle.

A Central Inversora representa a menor unidade de geragao de um complexo
fotovoltaico de 60 MVA composto 18 unidades inversoras de 3.125 MVA, dispostas
em paralelo, distribuidos entre dois barramentos distintos, constituindo duas usinas
de 30 MW cada. No desenvolvimento desse trabalho foi utilizado o software

MATLAB/Simulink como ferramenta de simulagdo e modelagem.
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1.3 Fatores motivadores

As usinas fotovoltaicas centralizadas, na area de concessao da CEMIG-D,
operam nos sistemas de Média Tensao (13,8 kV ou 34,5 kV) e/ou Alta Tensao (138
kV). Na média tensdo os valores de poténcia dessas usinas séo : 1,0 MW, 2,5 MW,
50 MW e 10 MW. Em geral essas usinas sdo uma composi¢cdo de “‘mddulos” de
geracao de 1,0 MW ou 2,5 MW, ou seja, uma usina de 10 MW é formada de 4 (quatro)
modulos de 2,5 MW, facilitando o processo de integracédo e construgcdo das usinas.
Na alta tensao os valores de poténcia, sdo: 60 MW, 90 MW, 120 MW, e 240 MW sendo
construidas em médulos de integragao variando de 1,0 MW a 5,5 MW.

As usinas fotovoltaicas centralizadas representam uma oportunidade e um
desafio, pois sdo um recurso energético onde a Concessionaria de Energia pode atuar
de forma mais ativa no despacho de poténcia e no controle de tensdao. Assim, o
conhecimento dessa modalidade de usina torna-se fundamental para as tomadas de
decisao, e gestao no ambiente operacional do Centro de Operagao da Distribuicéo da
CEMIG-D (COD).

Esse cenario trouxe novos desafios para a CEMIG-D em especial na forma de
operar, gerir e integrar esse novo recurso energético dentro do atual sistema elétrico
da concessionaria. Variaveis como controle de tensdo, carregamento de linhas,
demanda de carga (clientes), atuagao de protecao, despachos de usinas (térmicas,
hidrelétricas, PCH dentre outras), presenca de geracgao distribuida (GD) nas barras
de 13,8 kV das subestagdes de Distribuicdo, e controle do fluxo de poténcia (poténcia
ativa e reativa) sdo alguns dos elementos controlados e operados pela CEMIG-D
através do Centro de Operacao da Distribuigdo (COD).

Assim, a modelagem e simulagdo possibilita o conhecimento detalhado de
cada fase do processo de uma grande usina fotovoltaica e aplicagdo desses
conhecimentos na operacéo do sistema, em especial junto a area do tempo real no
Centro de Operagao da Distribuicdo — COD da Cemig -Distribuicao (CEMIG-D).

1.4 Organizagao do texto
O desenvolvimento desse trabalho esta dividido nos seguintes capitulos:
e Capitulo 1 — Introducdo, com explanagdo dos principais fatores

motivadores de desenvolvimento do trabalho;
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e Capitulo 2 — Referencial teérico , sendo apresentada um referencial teérico
com a descrigao das principais partes que constituem a usina;

e Capitulo 3 - Estudo de Caso de uma Central Inversora: é apresentado a
modelagem da central e uma simulacédo dos principais parametros de
operacao da central

e Capitulo 4 — Conclusbes e Propostas de Continuidade: s&o apresentadas
as conclusbées das simulagbes e apresentadas as propostas de

continuidade de estudos no tema.
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2 REFERENCIAL TEORICO
Nesse capitulo é apresentado o referencial teérico dos principais itens, que

compde uma usina fotovoltaica.

2.1 Usina fotovoltaica e a central inversora — esquema geral

O complexo fotovoltaico exemplo considerado neste trabalho possui uma
poténcia instalada de 60 MVA subdividido em 2 (duas) usinas de 30 MVA,
denominadas UFV-1 e UFV-2. As caracteristicas técnicas das “UFV-1 e UFV-2",
incluindo e considerando, principalmente, 9 (nove) inversores centrais, em cada UFV,

séo destacadas a seguir:

Tabela 2 — Informacgdes gerais da planta fotovoltaica de 60 MVA (Fonte: ENERGY

CHOICE,2020)

Usina Fotovoltaica Unidade UFV-1 UFV-2 Total
Numero de inversores (central) 9 9 18
Poténcia nominal AC/ Inversor (45°C) kVA 3.523 3.537 3.537
Poténcia nominal AC/Inversor (base) kW 3.437 3.347 3.437
Capacidade operacional AC/Inversor (45°C) kW 3.333 3.333 3.333
Poténcia AC nominal (base) kW 30.933 | 30.933 61.866
Poténcia AC - Capacidade operacional AC kW 30.000 30.000 60.000
Poténcia DC instalada kWp 39.800 39.800 79.600
N° de médulos — 440 Wp — 90.538 @ 90.538 | 181.076

As centrais inversoras convertem CC em CA, similar aos inversores strings. A
diferenca estd na escala deste processo. As centrais inversoras destinam-se
exclusivamente a aplicagdes em larga escala, como instalagdes industriais, grandes
usinas em solo e até instalacdes flutuantes. Sdo fabricadas em potencias variando
1000 kWac a 5500 kWac, sendo de facil expansao e aplicagdo em UFV de grande

porte, um exemplo € apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Unidade inversora centralizada — 3.125 kVA
(Fonte : CATALOG SUNGROW,2021)
O sistema de geragao de energia fotovoltaica baseado num inversor central
caracteriza-se por apresentar os seguintes modulos: uma matriz fotovoltaica (A) , uma
caixa de combinagao da matriz fotovoltaica (B), um inversor (C), um transformador (D)

e 0 ponto de com a conexao a rede (E). O esquema geral € mostrado na Figura 3.

A, B C B E

Figura 3 — Esquema geral do sistema de geragéao fotovoltaica a partir de uma
unidade centralizada (Fonte: CATALOG SUNGROWN, 2021)

Para esse estudo de caso, considerando um inversor central de 3.125 kVA,
tem-se as seguintes caracteristicas do processo de geragao: a matriz fotovoltaica (A)
- formada por 9.316 modulos de 445 Wp, totalizando 4.142 kWp de poténcia instalada
por central inversora; a caixa de combinagédo (B) - composta de duas entradas de
independentes, na formacgao de 17 mddulos fotovoltaicos em série e 548 arranjos em
paralelo; inversor (C) com poténcia nominal de 3.437 kVA (definido para temperatura
de 45°C); um transformador (D) de 3.125 kVA, com uma relagéo de transformacéao

de 0,6/34,5 kV, sendo esse transformador integrado a unidade inversora central
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(SG3125HV-MV) , e finalmente a conexdo comum com o SEP a partir de um
transformador de acoplamento.

O fator de dimensionamento do inversor (FDI) € definido como a razéo entre a
poténcia em corrente alternada do inversor e a poténcia nominal do gerador
fotovoltaico. Na especificagcdo técnica da unidade conversora (CATALOG
SUNGROW,2021), consta os seguintes valores: maxima corrente de saida do inversor
3308 A; ii) maxima corrente de entrada dos painéis fotovoltaicos 3997 A, iii) essas
condigdes indicam um FDI 0,827, conforme especificagdo do fabricante.

Para o dimensionamento do campo fotovoltaico, foram consideradas as
seguintes condigdes: i) maxima corrente de saida do inversor 3308 A (catalogo do
fabricante) ; ii) maxima corrente do conjunto de painéis 3178 A (definicdo do conjunto
para 25°C/1000 W/m? 3178 A, poténcia 4142 kW, 1303 V — especificagdo conjunto
painéis/simulink); iii) um FDI de 1,040. Essa relacdo indica a possibilidade de
oversizing (clipping), contudo esses valores foram estabelecidos para o pico nominal
dos médulos em STC (1000 W/m? e 25°C de temperatura das células), valores esses
raramente atingidos. O fator de sobredimensionamento considerado situou 25% acima
do especificado pelo fabricante, podendo essa condicao ser revisada dependendo de
uma analise técnica e econdmica, onde devem ser considerados os valores de custo
nivelado da energia (LCOE) e da taxa interna de retorno (TIR). Contudo, +o valor
definido procurou conhecer os limites da unidade inversora.

A modelagem e simulagdo contempla as principais as etapas de uma usina
fotovoltaica, tendo como base as informacgdes do inversor de 3.125 kVA, sendo
dimensionado todos os componentes do sistema de geracao: a planta fotovoltaica, o
barramento CC, inversor, o conjunto de filtros, o ponto de conexdo, e todos os
processos de controle. A Figura 4 mostra os processos desenvolvidos, sendo que
uma referéncia técnica de cada processo sera apresentada nos proximos itens deste

capitulo.
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Figura 4 — Detalhamento do sistema geragao baseado em central inversora
(Fonte: MALIK, 2022- adaptado pelo Autor)

2.2 Painéis fotovoltaicos

Os painéis quando agrupados constituem a ‘string” fotovoltaica numa
associagao série e/ou paralela. Os painéis sao associados em série para obtencao de
maiores valores de tensdo de saida. Painéis com elevada saida de corrente sao
obtidos com 0 aumento da exposicdo da area das células, através da associagao em
paralelo dos painéis.

Os painéis fotovoltaicos apresentam um comportamento ndo linear na
caracteristica |-V com varios parametros determinados a partir de dados
experimentais desses dispositivos (datasheet do dispositivo). No artigo
(VILLALVA,05-2009) o autor propdée um modelo matematico do painel fotovoltaico a
partir de um diodo simples e um circuito equivalente incluindo uma resisténcia série e

paralela, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Modelo de uma célula fotovoltaica ideal e circuito incluindo resisténcia
serie e paralela.(Fonte: VILLALVA,05-2009)

A equacao (1) apresenta o comportamento do painel fotovoltaico considerando:
i) a corrente gerada no painel fotovoltaico - Ipy; ii) a corrente de saturagéo - [; iii) a

parcela correspondendo a queda de tenséao.

I =1Ipy —Ip [exp (V+RSI) — 1] _ V*Rsl

Vta RP
onde :

v, = NskT/q representa a tens&o térmica do arranjo;

(1)

Ns = células conectadas em série.

Essa equacao origina-se da curva |-V apresentada na Figura 6, onde trés
pontos notaveis sado determinados: ponto de curto-circuito (0,Isc), ponto de maxima
poténcia-MPP (Vwp, Ivp) € 0 ponto de circuito aberto (Voc, 0). O grafico da Figura 6
mostra também o comportamento de operagao do painel fotovoltaico, parte do periodo
como fonte de corrente (“current source”) e parte como fonte de tenséo (“voltage

source”).

$ voltage
(0, L) .

':: L"r|:|||:|-- 'rll.l]:-]

current
SOUrce

W
Figura 6 — Caracteristicas da curva |-V e os pontos notaveis de operacao (Fonte:
VILLALVA, 05-2009)
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A corrente (lpv) gerada pela luz solar na célula fotovoltaica varia linearmente
com a irradiancia solar e sofre influéncia da temperatura conforme descrito na

equacao (2).
G
Ipy = (Ipyn + KjA7) . (2)

onde :
Ipy n - Corrente gerada pela luz na condigdo nominal [A], sendo a condigdo nominal
especificada em ensaio pela STC (25°C e 1000 W/m?);
AT = (T — T,,) , T acondicao atual de temperatura e Tr a condigdo nominal [Kelvin];
G - Irradiagdo na superficie do dispositivo [W/m?] e
G, - Irradiagdo nominal [W/m?] .

A parcela correspondente a corrente de saturacéo do diodo (lo) é dependente

da temperatura e pode ser expressa pela equagéao (3):
_ 7o)’ [ﬂ (i _ l)]
lo=1Ion ( T) €XPlax \7, 7 7 (3)

E, € a banda de energia do semicondutor (1,2 EV para o silicio policristalino 25°C) e

onde:

Iy a corrente de saturagdo nominal, expressa em (4):

Iscn
Vocn) 1 (4)
th’n

1031'—

exp(

O valor da constante do diodo “a” pode ser arbitrariamente escolhido, alguns
autores estimam um valor de 1 < a < 1,5 e a escolha depende da escolha dos
parametros do modelo I-V (VILLALVA,05-2009).

Os valores de Rs e Rp sao determinados por processo iterativo, onde o valor
de Rs é incremento suavemente, a partir da condic¢éo inicial Rs = 0. O ajuste da curva
I-V permite a determinagéo dos valores de Rs e Rp,, a partir de um algoritmo interativo
de solucdo de Rs e Rp. A cada iteragao sao atualizados os valores de Rs e Rp através

do modelo introduzido na equacao (5) (VILLALVA,05-2009).

_ Rp+Rg

lbyn === Iscn (5)

A equacdo (5) utiliza da os valores de Rp e Rs para determinar Ip, # Is¢ . Os
valores de Rs e Rp séo inicialmente desconhecidos, mas a medida que a solugdo do

algoritmo é redefinida ao longo de iteragdes sucessivas, os valores de Rs e Rp tendem
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a melhor solucdo e (5) torna-se valido e determina efetivamente a corrente gerada
pela luz lpv levando em consideracao a influéncia da resistencia paralela e serie dos
conjuntos (strings). O valor inicial de Rs deve ser zero. Mas, o valor inicial de Rp é
dado pela equacéao (6):
Vi Vocn—V,
_ P __Yocn”VYmp
RP,min - (6)

Iscn—Imp Imp

Para o projeto do complexo fotovoltaico, usinas UFV-1 e UFV-2 , foram
utilizados modulos de 445 Wp, cujas caracteristicas técnicas sao apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas técnicas do modulo 445 Wp - SunPower
(Fonte: CATALOG-SunPower)

Caracteristicas Elétricas STC: AM1.5 1000 W/m?
Tipo do Médulo SPR-P7-445-BLK
Condicbes de teste STC
Maxima poténcia (Pmax) w 445
Tolerancia de poténcia % +3,0
Eficiéncia do Mddulo % 21,9
Tensdo circuito aberto (Voc) (+ 3,0%) \Y, 41,77
Corrente de curto-circuito (Isc) (+4,0%) A 13,32
Tensdo de maxima poténcia (Vwp) Vv 35,20
Corrente de maxima poténcia (lvp) A 12,65
Méaxima tensdo de operacéo Vv 1000-1500
Numero de células por médulo 128
Relag6es de temperatura - STC

Coeficiente temperatura de Isc %/ °C +0,045
Coeficiente temperatura de Voc %/ °C -0,250
Coeficiente temperatura de Pmax %/ °C -0,290
Valores de Resistencia

Resistencia paralela (Rr) Q 508,288
Resistencia série (Rs) Q 0,548

Coeficiente do diodo (a) 1,026
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As curvas de corrente x tenséo (I-V) e poténcia x tensdo (P-V) para o painel
especificado foram determinadas a partir dos dados da Tabela 3 e s&do apresentadas

nas Figuras 7 e 8.

14i

I-V curva-Modulo 445 W-SunPower

X0 \@“
12 1 v 13.32 X 35.2
Y 12.65
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Figura 7 — Curva | x V para o painel de 445 W — temperatura de 25°C (Fonte:

Autoria propria)

P-V curva-Modulo 445W-SunPower
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Figura 8 — Curva P x V para o painel de 445 W — temperatura 25°C (Fonte: Autoria

prépria)
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O conjunto fotovoltaico pode ser simulado utilizando o equivalente do modelo,
porém com uma fonte de corrente controlada, e dois resistores equivalentes (Rs e
Rp), conforme apresentado na Figura 9 (VILLALVA, 09-2009).

I
s —
— VN T -
E#> 3 v ]
. [
% I
V + Rl < I,
I I I 1
\(. ! J le—z 1

Figura 9 — Modelo fotovoltaico acrescido uma fonte controlada de corrente e
resistores equivalentes. (Fonte: VILLALVA, 09-2009)

2.3 MPPT - maximum power point tracking and algorithm P&O

As Figuras 8 € 9, (PxV) e (IxV), demonstram a caracteristica de nao
linearidade do painel fotovoltaico.

As Figuras 10 e 11 mostram os resultados de simulagao das curvas |-V e P-V,
para a condi¢gdo de temperatura constante (25°C) e sob a influéncia da variagao da
irradiancia de 200 a 1000 W/m2. Em geral um aumento da corrente de curto-circuito
(Is¢) pode ser observado, quando a densidade de poténcia de iluminagéo (irradiancia)
¢é progressivamente incrementada de 200 a 1000 W/m?. A variagédo da magnitude da
corrente fotovoltaica € fungdo do nivel de iluminagédo incidente no painel. Pela
simulagao percebe-se que o valor de V. também aumenta com o valor da intensidade
luminosa, porém esse € muito menos sensivel em variagdo se comparado com Ig.. O
efeito dominante com o aumento da intensidade luminosa € o aumento da poténcia
de saida. Contudo, o MPP (maximum power point = ponto de maxima poténcia) é o
ponto onde a area (equivalente da poténcia de saida) sob a curva caracteristica |-V é
maxima, representado pelas coordenadas (V,y,mpp,lpvmpp). A cada curva |-V
caracteristica tem-se um ponto de maxima poténcia (MPP — Maximum Power Point —
Ponto de maxima poténcia) (MARTINES,2022).
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Assim, para que se obtenha o maximo rendimento das placas fotovoltaicas os
conversores utilizam técnicas de MPPTs (Maximum Power Point Tracking —
rastreamento do ponto de maxima poténcia) para manter o sistema fotovoltaico
operando no MPP (ponto de maxima poténcia) ou em torno dele, otimizando a
quantidade de energia gerada. Geralmente, o rastreamento (fracking) € baseado na
medic¢ao de tensao e corrente do sistema. O MPPT (rastreamento do ponto de maxima
poténcia) monitora de forma continua os parametros elétricos em sua entrada —
fazendo ajustes em tempo real garantindo que o aproveitamento da energia seja o
maximo na conversao de corrente continua para corrente alternada. O algoritmo é
implementado normalmente em microprocessadores especializados (DSP — Digital
Signal Processor), que operam para controlar o ciclo de trabalho do conversor (razao

ciclica) na busca de maxima poténcia.
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Figura 10 — Curvas de | xV para o painel fotovoltaico 445W — irradiancia variavel

(Fonte: Autoria propria)
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Figura 11 — Curva P x V para o painel fotovoltaico — irradiancia variavel 445 W
(Fonte: Autoria propria)

A corrente de MPP (“maximum power point” — ponto de maxima poténcia) sera
a maior corrente na qual o inversor deve trabalhar, extraindo assim o maximo possivel
de poténcia das placas fotovoltaicas instaladas.

A tecnologia de multiplos MPPT por inversor € bastante empregada centrais
inversores, aplicadas em usinas fotovoltaicas centralizadas. Um inversor com
multiplos MPPT diferencia dos inversores convencionais pela forma como os médulos
fotovoltaicos sdo controlados. As strings sédo divididas em blocos menores e cada
bloco fica sob controle de uma entrada de MPPT, permitindo a otimizacdo do
processo de captacao da poténcia.

Contudo, o simples controle ndo basta, mas para isso sao utilizados algoritmos
de MPP essenciais para obtengdo da maxima poténcia produzida (MPP). Ao longo
dos anos diversos foram desenvolvidos os algoritmos para os mais diversos tipos de
painéis e tecnologias. Dentre os algoritmos classicos, temos: Perturba e Observa
(P&O), Hill Climbing (HC) e Condutancia Incremental (InC). Todos necessitam de
sensores de tensao e corrente, para atuagao e tomada de decisao.(VENDRUSCOLO,
2012).
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Em geral o conversor possui elevada eficiéncia e as placas fotovoltaicas uma
baixa eficiéncia. O algoritmo de MPPT , tem como fungao extrair a melhor “eficiéncia”
das placas fotovoltaicas, impactando na performance geral do conjunto. O algoritmo
“observa” o “array” de saida dos painéis fotovoltaicos de forma a otimizar a poténcia,
ou seja, extrair a maxima poténcia do conjunto. A partir dessa condicdo o MPPT
determina a tensao de entrada de referéncia, e esse valor é passado ao controlador
de tensao do conversor e juntamente com a malha de corrente realiza o controle do
conversor. A escolha do algoritmo de MPPT impacta na eficiéncia de operacéo do
conversor. Portanto, a opgao deve ser pela utilizagdo de algoritmos de MPPT mais
eficientes (VILLALVA, 11-2009).

Para esse trabalho foi escolhido o algoritmo perturba e observa (P&O),
amplamente utilizado devido a sua estrutura e simplicidade de implantagcdo. O
processo de operagao sera apresentado como base no grafico da Figura 12.

(V)
APpy =1
AVpy=10
MPP
7 ] o o (iii)

o APpy> ()
(ii) -
1 APpy> 0 AVpy <0
AVpy >0 2 (iv)

APpy <0
_k' -‘.-»1' > “

(1)
APpy <0
AVpy <0

0 decrementa ’ V‘IPP ¢ m-::remfanta VP]
tensao ) tens&o

Figura 12 — Curva de operagao do algoritmo perturba & observa - (P&QO)
(Fonte: Autoria prépria)

Considerando, que o painel esteja operando no ponto 1 da Figura 12, onde
ainda esta longe do ponto MPP (ponto de maxima poténcia). Decrementando o valor
de tensao, o ponto se desloca para a esquerda em dire¢do (i) , quando tem-se um
valor menor de poténcia (APpy < 0) e tensdo menor (AVp, < 0). Assim, a agdo em

diregao ao ponto de MPP sera um incremento da tensdo deslocando na curva para a
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direita (ii), resultando uma poténcia maior (APp;, > 0) € numa tensdo maior (AVpy, >
0), porém ainda longe do ponto de maxima poténcia - MPP (AVp, = 0 e APy = 0).
Continuando a incrementar a tensdo (perturba) e observando o novo ponto de
operagao, tem-se a condigdo de “subida ao longo da curva”. Podendo chegar agora
ao ponto 2 da Figura 12, neste ponto o aumento da tensé&o (AVp, > 0) resulta numa
diminuicdo da poténcia (APpy < 0) indicando agora a necessidade de um
deslocamento no sentido contrario (iii). A acdo sera a diminuicao da tensao, quando
havera um aumento da poténcia (APpy > 0) e uma redugdo da tensao (AVpy < 0)
sinalizando que o ciclo de trabalho deve reduzir para chegar ao ponto de MPP. O
processo continua até que se tenha um ponto muito préximo do MPP (erro minimo),
ou mesmo, no ponto de maxima poténcia.

O algoritmo Perturba e Observa € mostrado, em sua integridade na Figura 13,
onde inicia-se com a coleta dos valores de tens&o e corrente e retorna com o novo
valor de tensao referéncia (VILLALVA, 11-2009).

( START )

Sense Vik), k)

Pik)}—P(k-1)=0

Yes Yes

Decrease Via Increase g Decrease Vi Increase Vi

{ RETURN )

Figura 13 — Diagrama de blocos do Algoritmo Perturba e Observa
(Fonte: MATHWORKS -MPPT ALGORITMS)
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2.4 Barramento de corrente continua - link DC

A operacado do inversor necessita de um barramento de corrente continua
regulado, onde as especificacbes desse barramento incluem: i) a tensdo de
barramento de corrente continua, ii) o valor de capacitancia.

O barramento de corrente continua necessita de um valor minimo de operacéo.
Este valor minimo tem por objetivo fazer com que modulador opere na regiao linear,
garantindo que esse nao ira gerar harménicos de baixa frequéncia (GOMES, 2016).
Outro importante aspecto a ser considerado € o fluxo de poténcia dos painéis para a
rede. Para, que essa condicdo possa ocorrer o inversor deve sintetizar uma tensao
maior que a tensao da rede a fim de proporcionar a injecao de poténcia na rede.
Assim, sdo realizadas as seguintes condicbes (GOMES, 2016):

— 12 a impedancia de saida do conversor deve ser na ordem de 0,08 pu com
uma variagao de 5,0% em torno desse valor;

22 atensao da rede pode variar em torno de 5,0%;

32 o barramento CC no pior caso de operacéo ira apresentar 10% de oscilacao

e um erro de 2,0% em regime permanente.

Tendo como base as consideragdes relacionadas, a tensdo minima sinterizada

pelo inversor sera dada pela equacao (7).

Vs,inv = 1,05 X (140,08 x 1,05) X V; = 1,139 X 1] (7)
onde Vg ;,,,, € 0 pico de tensao de fase sintetizada pelo inversor e l7g € o pico da tensao
de fase no ponto de conexdo com a rede.

De acordo com a 32 consideragao realizada, o valor minimo da tensdo de
barramento pode ser expresso por (GOMES, 2016):

Vacmin = 0,88 X Vg, (8)

Utilizando-se as equacdes (7) e (8), pode-se escrever o valor de tensdo do

barramento CC, para o pior caso (GOMES, 2016):

0,88XV4¢ 5 )
Td =1139XV;, &V =2,24X1V, (9)

O dimensionamento da capacitancia minima € dado pela equacao (10), onde
percebe-se que a capacitancia é inversamente proporcional a tensdo nominal CC (Vdc)
e a tensdo de ondulagéo (ripple) (GOMES, 2016). Assim, um aumento da tens&o

nominal CC do sistema diminui o valor da capacitancia e aumenta o valor da tensao
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de ondulagao (ripple). Limitar a ondulagdo de tensao (ripple) dentro de limites
permitidos € uma forma de garantir o bom desempenho do sistema (GOMES, 2016).
3xI

C iy — 10
dc,min AxWxAV g (10)

onde: | é a corrente pico de fase do conversor, w € a frequéncia da rede, AV, é a
maxima variacdo do barramento permitida pelo projeto, em geral este valor
corresponde a 3,0% da tensdo nominal CC. A definicdo desse limite tem por objetivo

evitar um ciclo de trabalho elevado, uma vez que

2.5 Filtro LCL - dimensionamento

Nesta secao € apresentado o dimensionamento dos elementos que compde o
fitro LCL do conversor do lado da rede, indutancia, capacitancia e resistor de
amortecimento. A estrutura do filtro € formada basicamente por um simples arranjo de
dois indutores (L. e L,) e resisténcias (R, e R;) em série e um capacitor (Cr) em
derivacdo com eles (Figura 14). Em série a esse capacitor usa-se um resistor de

amortecimento (R;) que minimiza o pico de ressonancia do filtro (SOUZA, 2014).

Q- » * ¥
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_![v-"-o— _!V-o- d e —-——-__——-__—*___}‘
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v - '
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Figura 14 — Configuracéo do filtro LCL baseado num inversor trifasico (Fonte: PENA-
ALZOLA, 2013)

Uma dificuldade que se observa no projeto do filtro LCL é a escolha dos
parametros, uma vez que uma boa escolha desses parametros é fundamental para o
bom funcionamento da estratégia de controle. O dimensionamento do filtro LCL foi
desenvolvido com base nos trabalhos de (LISERRE, 2005), (ALZOLA, 2013) e
(SOUZA, 2014).
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O dimensionamento do filtro LCL foi realizado seguindo os seguintes os passos:

1° Passo - Definicdo dos valores base : nessa etapa sao calculados os valores de

impedancia base, Zp, e a capacitancia base, Cp, conforme expressas nas equagoes
(11) e (12) (SOUZA, 2014).

2
7, = (Vso) (11)
Pso
1
Ch = 7 (12)

2° Passo - Dimensionamento do capacitor de filtro : para o dimensionamento do

capacitor do filtro LCL, o valor do capacitor C; deve ser igual ou menor que 5% da
capacitancia base para limitar a poténcia reativa associada ao capacitor de filtro.
Assim, a partir da equagao expressa em (12), deve ser selecionado um valor
de X para que seja igual ou menor do que 5%, isto é 0,05. Para se ter uma margem
de seguranga, se propde o valor de x = 0,0250, ou seja, 2,5% de forma a garantir que

o valor de Cf esteja dentro do limite da capacitancia base.
Cr<x.Cp, > Cr < 0,0250.C, (13)

3° Passo - Corrente de pico nominal — nessa etapa € realizado o calculo do valor de

pico de corrente nominal injetada no ponto de acoplamento comum (PCC), conforme

apresentado na equacgao (14).
So
l[gp = — 14
S0 =y, (14)
4° Passo - Ondulacéo de corrente na saida do filtro LCL — o limite de ondulagao esta
recomendado em (IEEE-519, 1992) e (MATOS, 2010), um ripple maximo de corrente

admissivel de 3,5%. Dessa forma, selecionou-se 2,5% da corrente nominal injetada

no PCC como valor de ondulacio:
Aig = 0,0250 X I, (15)

5° Passo - Ondulacéao de corrente de entrada do filtro LCL — a ondulacao da corrente

de entrada é definida como sendo Ai;, que representa a ondulagédo de corrente nos
terminais do conversor atenuada de um valor k,. Essa atenuagao pode ser expressa
como (REZNIK, 2014):

is(hen) _ 1 — Kk
a

; = = 16
it(hen)  |1+7r[1-LiCpw?2,x]| (16)
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onde k, corresponde a atenuagao desejada, 1 é a razdo entre a indutancia conectada

nos terminais do conversor (L;) e a indutancia conectada na rede elétrica (L) , h.,é

a ordem do harmodnico da frequéncia de chaveamento e a frequéncia angular de

chaveamento, w.,, € expressa como sendo:

Wep = 2T fen (17)

A partir da equagao (16), define-se um valor de atenuagéo k, = 0,2 . Sendo,

esse valor definido a partir da equacao (16) , e do valor da corrente de ondulagéo de

saida do filtro LCL , calculada na etapa 42 . Conhecido o valor da corrente de atenuagao

na saida do filtro LCL, é possivel determinar o valor de Ai, , partir da equacgao (18)
(NASCIMENTO, 2015):

_ Ais

ka =3 (18)

6° Passo - Célculo da indutancia do lado do conversor (L,) — conhecido o valor da

tensdo de barramento CC, sendo esse considerado constante, o indutor conectado ao

conversor, é expresso como (BERZOY, 2014):

_ Vpc
£ 6fcniy (19)

onde o valor de indutancia L; calculado corresponde ao valor minimo que deve ser

selecionado. Assim, a equacgao anterior pode ser rescrita da seguinte forma:

Vpc
Le = 6 chAiy (20)

7° Passo - Calculo do pardmetro I — relacdo de induténcias : a partir da equagéao (16)

obtém-se o valor de relagéo de indutancias , expresso pela equagéao (19) :

1
-
— ka
r= 1-LCp (270 f o) ? X (21)

8° Passo - Calculo do valor de indutancia (L;) — definido o valor de relacdo de

indutancias, calculado pela equagéao (21), obtém-se o valor da indutancia do lado da
rede, pela equagéao (22):
LS =7r X Lt (22)

9° Passo - Calculo da frequéncia de ressonancia do filtro LCL- o calculo da frequéncia

de ressonéncia é expresso pela equagéo (23) (LISERRE, 2005):
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fres = — [~ (23)
TeS  2m\|LtCrLs

Segundo (REZNIK, 2014) a frequéncia de ressonancia deve obedecer ao

critério descrito na equacéo (24):

10 X fy < fres <> fon (24)
onde f, corresponde a frequéncia da rede elétrica, 60 Hz e f,, é a frequéncia de
chaveamento. Para o caso em que a frequéncia de ressonancia estiver fora do
intervalo definido, o procedimento de calculo do filtro deve ser recalculado,
redimensionando principalmente os parametros x, k, e a ondulagdo de corrente (Aig)
até que a frequéncia atenda ao critério definido na equagéao (24) (NASCIMENTO,
2015). No caso em que a frequéncia de ressonancia ndo atenda ao requisito exigido,

€ possivel que o sistema obtenha resposta indesejadas (instaveis).

10° Passo - Calculo da resisténcia de atenuacéo do capacitor — Rf — uma resisténcia

em série com o capacitor atenua parte da ondulagao na frequéncia de chaveamento
para evitar a ressonancia. Segundo (REZNIK, 2014), o valor desse resistor deve ser
um terco da impedancia do capacitor do filtro na frequéncia de ressonancia, conforme

dado na equacéo (25):

1

f = 3><wRE5><Cf (25)

onde:
wggs = frequéncia angular de ressonéancia e Cr corresponde ao capacitor de filtro.

2.6 Circuito de sincronismo — PLL — phase locked-loop

O circuito de sincronismo € responsavel por regular, ou sincronizar, o angulo
da rede elétrica utilizando a medi¢ao de tens&o no ponto comum de conexao (PCC).
Nesta secao sera apresentado a configuracao do circuito de sincronismo baseado em
coordenadas sincronas — SRF-PLL (do inglés, Synchronouns Reference Frame

Phase-Locked Loop) mostrado na Figura 15.
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Figura 15 — Estrutura da SRF — PLL (Fonte: RODRIGUES, 2007)

»-

O sistema de coordenadas sincrona possui a vantagem dos sinais controlados
serem continuos, o que permite a utilizagdo de controladores proporcional-integral
convencional (SOUZA, 2014) . Contudo, torna-se necessario a implementagcédo de um
circuito de sincronismo preciso que informe o angulo de rede.

As tensdes de em coordenadas abc sio transformadas em coordenadas no
sistema dq através da transformada de Park. O &ngulo e a frequéncia sdo estimados

por uma estrutura em malha fechada que anula a tensdo no eixo de quadratura
(GOMES, 2016).
Num sistema equilibrado as componentes de eixo direto (d) e de quadratura

(q) da rede podem ser escritas na forma:
Va =V cos(wpt + 0 — p(t)) (26)
Vy = 1 sen(wnt + 0, — p(t)) (27)
sendo V7 é o valor de pico [V], w, a frequéncia fundamental, e ®, corresponde
ao angulo de fase da componente fundamental da rede.

A partir das equacgdes (26) e (27) tem-se que V; = Ve V; = 0, quando o valor
de p(t) = wyt + 0,. Essa condigéo permite projetar um controlador para obter um
valor de p(t) de tal modo que V;, seja nulo em regime permanente. Para tal, considera-
se um comportamento linear de p(t) = w,t + 6, e utilizando a condigdo sen® ~ @
com y =~ 0. Sendo possivel escrever o valor de w da seguinte forma:

w=G(s) X V(w,t + 6y, — p(t)) (28)

Observando a equacéo (28) essa relacéo pode ser representada através de um

diagrama de blocos (Figura 16), onde a funcdo de transferéncia F(s) em malha

fechada sera dada por:
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GV
F(s) = s+G(s)V

t+00 +(®_> \/\/ G(S) o % D>

Figura 16 — Diagrama de blocos da fungao F(s) (Fonte: GOMES, 2016)

(29)

O controlador G(s) € expresso na forma :
1+s Tipll

G(S) = kp,pllTlp” (30)

Sendo k, ,; 0 ganho proporcional e 1;,; a constante de tempo do integrador.

Conforme citado em (GOMES, 2016), a performance da SRF-PLL é bastante
prejudicada em condi¢cdes de desequilibrio e distorgdo harmdnica. A reducao desses
efeitos passa pela reducao da faixa de passagem da PLL, traz como consequéncia o
aumento do tempo de resposta da estrutura e a possibilidade de erro na estimagao do
angulo.

Uma estrutura de sincronismo de boa precisdo e comumente utilizada é a
DSOGI-PLL (do inglés, Double Second Order Generalized Integrator Phase-locked
loop) baseada no integrador generalizado de segunda ordem (SOGI) utilizada para
filtrar e gerar sinais em quadratura. Esses sinais sdo utilizados como entrada de um
detector de sequéncia positiva e negativa baseado no método das componentes
simétricas instantdneas em coordenadas af (RODRIGUES, 2007).

A Figura 17 apresenta uma estrutura convencional de uma DSOGI-PLL
comumente utilizada para sincronismo em sistemas desbalanceados e distorcidos em
rede trifasica. Esse esquema é composto de trés segdes basicas (NAZIB, 2018):

— ADSOGI é composta de duas SOGI-QSGs para eliminagéo dos harménicos
de baixa ordem nas medicdes de tensao ;

— PSC (doinglés, Positive Sequence Calculator) componente responsavel por
extracéo as tensbes de sequéncia positiva;

— Sincronismo SRF-PLL- responsavel por estimar o angulo de fase e

frequéncia da tensao rede no ponto de conexao PCC.
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Figura 17 — Estrutura da DSOGI — convencional (Fonte: RODRIGUES, 2007)
O método de sincronizagéo pela DSOGI_PLL inicia-se com uma transformacao

de Park, realizando a mudanca de coordenadas do referencial natural abc para o
referencial estaciondrio of. Na etapa seguinte os sinais originais of3 sdo
transformados em seus respectivos sinais em quadratura V, e Vﬁ. Essa funcao é

realizada pelo bloco DSOGI-QSG. Esse bloco atua como filtro passa-baixa para a
sequéncia positiva, sendo também capaz de atenuar harménicos da ordem elevada,

0 que garante a robustez na operagao em redes com distor¢gdo harmoénica.

SOGI

Figura 18 — Diagrama da SOGI — integrador generalizado de segunda ordem (Fonte:
RODRIGUES, 2007)

A estrutura da SOGI é apresentada na Figura 18. O bloco possui uma entrada
de tensdo - v, que recebe o sinal de duas saidas v’ e qv’, que correspondem
respectivamente ao sinal filtrado e o seu equivalente em quadratura. A variavel kK
representa um ganho responsavel por ajustar a seletividade do SOGI e o valor w'

representa a frequéncia estimada da rede. O ajuste da constante Kk é critico para o
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desempenho do SOGI, pois aumentando-o, mais rapido fica o tempo de acomodagao
e menor a seletividade do filtro. Contudo, segundo (RODRIGUES, 2007) para o valor
de k = /2 tem-se uma resposta criticamente amortecida com um resultado satisfatério
de filtragem.

Apo6s os sinais terem sidos filtrados pelos SOGI, os mesmos podem ser
utilizados na detec¢cdo de componentes de sequéncia positiva e negativa da tenséo
medida. Esse calculo é realizado pela estrutura do bloco PSC, através da soma
apropriada dos sinais provenientes do SOGI-QSG. De posse das componentes de
sequéncia nas coordenadas af, elas sao referenciadas nas coordenadas dq e uma

SRF-PLL fornece o angulo p(t) da transformagao.

2.7 Conversor CC/CA do lado da rede

Nessa etapa, o estagio de conversdao CC/CA é conectado a rede de distribuicdo
trifasica através de um filtro LCL. Na entrada do inversor tem-se um capacitor,
responsavel por realizar o balango de energia fornecida pelo médulo FV e a energia
drenada pela rede. Essa configuragéo é apresenta na Figura 19.
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Figura 19 — Esquema do Inversor conectado a rede. (Fonte: SOUZA, 2014)
Com o objetivo de realizar o controle do inversor utiliza-se uma estrutura de
controle de duas malhas em cascata: uma malha interna, e outra externa, sendo:

- a malha interna, com caracteristicas dinAmicas mais rapida. E implementada
com o objetivo de controlar a forma de onda da corrente que passa pelos
indutores do filtro de saida. Ela deve garantir que a corrente medida esteja em
fase com a referéncia senoidal de tensdo, mantendo o fluxo de poténcia dos

painéis fotovoltaicos para a rede.
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- a malha externa, com caracteristicas dinamicas mais lenta em comparagao
com a malha interna, ou seja, o controlador da malha externa deve ser
sintonizado pelo menos uma década abaixo do controlador da malha interna,
conforme citado em (SOUZA, 2011) e (GOMES, 2016). Ela controla a poténcia

reativa e tensio do barramento CC .

2.7.1 Malha de controle interna - correntes

O projeto das malhas de controle pode ser executado de forma independente
uma vez que operam em frequéncias distintas.

Para a modelagem da dindmica do conversor do lado da rede, sao feitas
algumas consideragdes: o sistema é trifasico equilibrado, sendo considerado apenas
a dindmica da componente fundamental, e o capacitor do filtro LCL é considerado em
circuito aberto na frequéncia fundamental. Dessa forma temos um modelo do

conversor que considera apenas as componentes fundamentais das variaveis. Sendo
v; a componente fundamental da tenséo sintetizada pelo inversor e v; a componente
fundamental da tensao da rede elétrica.

Assim, partir da analise da Figura 19, podem-se escrever as seguintes

equacgdes que descreve a dindamica CA para cada fase do inversor: (SOUZA, 2014)

via(®) = Ry + Rg)-ia(t) — (Ly + Lg) T2 — 1, (=0 (31)
vip(8) = (Ry + Ry)- iy () — (Lp + L) “22 — V0, ()= 0 (32)
vie(t) = (Rp + Ry ). 1c(t) — (Ly + Lg) 52 = Ve ()= 0 (33)

Onde:

Rs, R, sdo os valores de resisténcias do lado do inversor e do lado da rede;
Ls, Ly sdo os valores de indutancia do lado do inversor e do lado da rede;

Reescrevendo as equagdes da dindmica dos inversores em fungao dos fasores

espaciais das tensdes e correntes do sistema trifasico, tem-se:
“ R i 5
v—Rl—LE—Vg—O (34)
Expressando a equagdo (14) em coordenadas dq é possivel obter o seguinte
sistema de equagdes (SOUZA, 2014):
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Vi — Rig — LS2 + Ligw, — Vgq = 0 (35)
. dig .
Vig — Rig — LE —Ligw, = V54 =0 (36)
sendo, R =Rf+RgeL=Lf+Lg

O sistema de equagdes expressa a dinamica das componentes dq das tensdes
e correntes do inversor, onde observa-se um acoplamento cruzado entre as equagoes
de eixo direto e quadratura (GOMES, 2016).

Aplicando a transformada de Laplace nas equacdes (35) e (36) do subsistema
dinamico de eixo direto e quadratura tem-se :

Via(s) —RIz(s) — sLI 4(s) + wpLly(s) —V,4(s) =0 (37)

Vig(s) — Rl (s) — sLI;(s) — wpLly(s) —V,;,(s) =0 (38)

Compensando os termos w,LI;(s) —V,4(s) € - w,LI;(s) —V;,(s) por meio de

uma acao feed-forward, obtém-se a fungdo de transferéncia para os subsistemas
direto e quadratura, conforme apresentado nas equacdes descritas a seguir (GOMES,
2016):

ia(s) _ 1 ig(s) 1
v4q(s) "~ R+Ls © vq(s) " R+Ls

(39)

Observa-se que os dois subsistemas apresentam a mesma funcao de
transferéncia de modo que os controladores possuem o0 mesmo ganho. Dessa forma
podemos reescrever as equagdes na forma de diagrama de blocos onde para o
controle na malha de corrente sera utilizado um controlador proporcional integral (PI),
conforme apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Diagrama de blocos da malha de controle de corrente do inversor

(Fonte: Autoria propria)
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Para o controlador Pl definido tem-se os ganhos k, e k; dados por :
kp=2XmXf XL (40)
ki =2XmnXf.XR, 41)

onde: f_ corresponde a frequéncia do polo da malha de corrente sendo definido como
sendo 1 (uma) década abaixo da frequéncia de chaveamento. Essa condigao tem por
objetivo garantir a estabilidade da malha e a filtragem de harménicos em alta

frequéncia.

2.7.2 Malha de controle externa - tensées

As variaveis de controle da malha externa serdo os valores de tensdo no
barramento CC e a poténcia reativa. Num sistema equilibrado tem-se a tensado de
quadratura nula devido a acdo da PLL, onde a poténcia ativa e reativa podem ser

escritas da seguinte forma:

3
_ 3
onde:
Vg,d corresponde a tenséo da rede (grid) componente direta;

Ig,d corresponde a corrente da rede (grid) componente direta

1, 4 corresponde a corrente da rede (grid) componente em quadratura.
Sendo, que a poténcia reativa depende da tensdo de direta da rede e da
corrente de quadratura da rede, tem-se uma relagdo entre a poténcia reativa e a

corrente de quadratura. Podendo assim utilizar o diagrama de blocos apresentado na

Figura 21.
Eissmimmes -
Q + los | cURRENT ] 147 [ 3 R
- LOOP q: > -5 Vifp— »

: i PROCESS |
Qal LTI |

Figura 21 — Diagrama de blocos da malha de controle de poténcia reativa (Fonte:
GOMES, 2016)
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Considerando que a malha de corrente € muito mais rapida do que a malha de
tensdo, podemos considerar que o ganho nessa malha é unitario, permitindo assim

desprezar os valores de I,e I; , simplificando o diagrama (Figura 22) e a partir dai

realizando o calculo dos ganhos kp,qe ki'q através técnica de locagao de polos.

Q—i PI > -%Vd Q:

Q

Figura 22 — Diagrama de blocos simplificado para calculo do controle de poténcia
reativa (Fonte: GOMES, 2016)

Os ganhos do controlador Pl obtidos apds o calculo, sdo apresentados na

equacéo (44):

— 21f c2, L=
kp’q = ZﬂH(chQ—fcz’Q) e kl,q = ancl,Qkp,q (44)

3 ~ .
onde, H = _EVd e os valores de f.1 o € f.o S80 valores na ordem uma década

abaixo da frequéncia da malha interna par cada frequéncia de corte 1 e 2,
respectivamente (GOMES, 2016).

! pv jcr
/ );.!1‘ (‘1 ¥ Pe
> dcT Vie =>
o = 0

Figura 23 - Barramento CC (Fonte: GOMES, 2016)
A partir da Figura 23, é possivel definir a equagao dindmica da tensédo do
barramento CC dada por (GOMES, 2016):

dvdc _ .
ar lyv — ¢

(45)

Considerando que a energia entregue pelo painel fotovoltaico B,, € a mesma

do conversor P, , ou seja, ndo temos perdas no conversor. Assim, podemos escrever

. 3 .
Vacle = 5 Vg,ala,g (46)
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A poténcia do capacitor (equagdo 46) sera igual a poténcia ativa na rede
(equacao 42). Dessa forma podemos determinar o valor da corrente no capacitor

através da manipulagao da equacgao (47), sendo (GOMES, 2016):

=<9 47
Le 2 vpc ld,g (47)

A equacao (47) mostra uma relagado direta entre a corrente do capacitor i. e a
corrente direta da rede iy 4. Realizando a transformada de Laplace da equagéo (47)

temos :

CsVpc(s) = Lpy(s) —1.(s) e Vpe(s) =

A parcela de corrente do painel fotovoltaico ndo pode ser controlada, mas temos

Ipy(s)—Ic(s)

= (48)

uma relagao direta entre a tensdo V- com o valor de corrente do capacitor ... Logo,

podemos escrever uma diagrama de blocos: (Figura 24)

Vg.d Vac

Ve I
+ la= | CURRENT] Tq -
LOOP

[N oS}

Vdc

Vae

Figura 24 — Malha de controle do barramento CC (Fonte: GOMES, 2016)

Da mesma forma da condicdo da malha de poténcia reativa, considerando a
malha interna muito mais rapida, podemos simplificar a malha de controle, e realizar
o calculo dos ganhos do controlador Pl através da técnica de alocagao de polos. Assim
sdo obtidos os seguintes ganhos para o controlador do barramento CC, expressos

pelas equagdes (49) e (50).

2T
kp,dc =5 X (fcl,dc + fcz,dc) X C (49)
4m?
k idc = R X fcl,dc X fcz,dc X C (50)
onde, G = > 2%¢

Finalmente, a Figura 25 apresenta a estrutura completa do controle do inversor,
tendo sido incluido a DSOGI-PLL, a transformagdo dq0 para tensdes ABC e a

modulagao por largura de pulso senoidal (SPWM).



Universidade Federal de Minas Gerais 47
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica
Especializagcao em Fontes Renovaveis : Geragao, Operagao e Integragcao

DSOGI-PLI JeY25

) PWM
{ SPWMpPE—>

Figura 25 — Diagrama completo de controle do inversor (Fonte: GOMES, 2016 -

Adaptado pelo Autor)

2.8 PCC - Ponto de conexdo comum e a rede

A modelagem do ponto de conexdo comum - PCC considerou as
caracteristicas dos seguintes elementos: transformador de 3125 kVA na relacéo de
transformacao 34,5/0,600 kV - configuracdo Dy11, associado a uma fonte trifasica
equilibrada sem perdas.

Os valores de resisténcia (R;-) e induténcia (L;-) do transformador foram
associados ao filtro LCL no brago correspondente a rede. O transformador nao foi
considerado no modelo, pois os seus parametros foram representados do lado rede
do filtro LCL.

2.9 Consideragoes gerais do capitulo

Nesse capitulo foi apresentado a referéncia tedrica dos principais processos de
operagao para uma usina fotovoltaica. Em geral, a operagcéo de uma UFV esta focada
no controle do inversor, onde no diagrama completo de controle apresentado na
Figura 25, destacam-se : o controle de sincronismo com a rede (PLL); o controle de
tensao do barramento CC (Vj.); o controle do MPPT através do algoritmo Perturba e
Observa (P&O) - Vzgr; 0 controle da corrente no inversorffiltragem (I;/1;), e
finalmente o controle do inversor através dos pulsos gerados pelo modulador PWM.

Todas essas etapas foram implantadas num modelo de simulagdo da central
inversora de 3.125 kVA , onde os componentes e controladores foram dimensionados
a partir dos dados e caracteristicas da central inversora. O capitulo 3 apresenta a

simulagcao desenvolvida através do software MATLAB/Simulink ™,
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3 ESTUDO DE CASO DE UMA CENTRAL INVERSORA

Para a elaboracdo do modelo de simulacdo foi utilizado o software
MATLAB/Simulink, sendo utilizados os parametros e caracteristicas do sistema
resumidos nas Tabelas de 4 a 7, e a metodologia empregada na modelagem foi a
definida no capitulo 2 — Referencial técnico.

O modelo completo da simulagao é apresentado na Figura 22.

DSOGI- Implantagao com SOGI e SRF_PLLL sl Resultados da PLL
Duscrete v
fe s, SRFPLL
v POTENCIAATIVA P) [ a_'I '<”"'—"”'i [T ogl> P
—_——
I ,Ib = w,_,l | W Fad] )
=) Z
D K e
thr
D i — -t
2 T
POTENCIA REATIVA (Q) g
Transf. Coordenadas: mudangss coordendss
o 0 N o g
I Pane ve)
w Valores de VdiVq

POTENCIA PAINEL
el

L
p p " Valores de ldlly
et dgl

S

-

FONTE TRIFASICA Wl
— e T
¥o: —fh 1 - e 2
— o a0

BV MPPY
o
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= . C <
MEDIGAD A REDE [— 1 SurP
[
WPPT Confer INVERSOR !
g Patte —
sotechrinus N
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aneers Tenao Entatal

GERADOR PWM

Figura 26 — Modelo completo da Simulagdo da Central Inversora de 3437 kW
(Fonte: Autoria propria)
As Tabelas 4 a 8 apresentam um resumo dos principais parametros e

caracteristicas utilizadas na modelagem da simulagéo.
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Tabela 4 — Parametros do conjunto fotovoltaico (Fonte: Catalogo SunPower)

Painel Fotovoltaico

Descrigcao Valor Unidade
Poténcia nominal dos médulos 445 w
Numero de painéis em série 17 —
Numero total de painéis em paralelo 548 —
Numero de MPP independentes 2

Tenséo de circuito aberto (25°C) (maxima tensao dos painéis) 1500 \%
Tensdo de maxima poténcia (25°C) 1304 Vv
Corrente de curto-circuito (25°C) 3403 A
Corrente de maxima poténcia (25°C) 3178 A
Poténcia de operagao todos os médulos (25°C) 4142 kWp
Numero total de médulos 9316

Tabela 5 — Caracteristicas técnicas da central inversora e do barramento CC (Fonte:
Catalogo SUNGROW, 2021)

INVERSOR

Descrigcao Valor Unidade
Maxima tensao de entrada dos PV (painéis fotovoltaicos) 1500 Vv
Minima tensao de entrada PV/ “startup” de entrada 875/915 V
Faixa de tensao de operacao do MPP 875-1300 \Y
Numero de entradas de MPP independentes 2

Maxima corrente dos PV por entrada de MPP 1998 A
Maxima corrente de saida do inversor 3308 A
Poténcia de saida do inversor (50°C) 3125 kVA
Maxima tens&o na saida do inversor 600+10% \
Frequéncia de chaveamento 3000 Hz
Frequéncia da rede 60 Hz
Harmonico THD <30 %
Eficiéncia maxima do inversor 99,0 %
Tensdo maxima do barramento CC 1195 V
Tensao minima do barramento CC 1106 V
Valor da Capaciténcia do barramento CC 0,2622 F

Tabela 6 — Parametros do filtro LCL (Fonte: Autoria propria)

FILTRO L-C-L

Descricao Valor Unidade
Tensao de operacgéo 600 V
Poténcia do filtro 3437,0 kWp
Indutancia do lado da rede (Lg) 1,88 x10° H
Indutancia do lado do inversor (Ls) 1,75 x10* H

Capacitancia shunt (Cy) 6,33 x10* F
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Tabela 6 - Parametros do filtro LCL (continuacéo)
FILTRO L-C-L

Descrigcao Valor Unidade
Resistencia de amortecimento (Rq) 5,46 x107? Q
Indutancia do lado do transformador 19,17 x10°® H
Resistencia do lado do transformador 7,33 x10* Q
Frequéncia da rede 60,0 Hz
Frequéncia de ressonancia 1534,5 Hz
Frequéncia de chaveamento 3000,0 Hz
Ripple de corrente — entrada filtro 360,6 A
Ripple de corrente — saida do filtro 115,5 A

Tabela 7 — Parametros dos controladores — ganhos (Fonte: Autoria propria)

Ganho dos Controladores

Descricao | Ganho Controle Valor

k,.pll proporcional PLL 0,3628

k;, pll integral PLL 32,2340
kpa proporcional Malha interna corrente direta 0,3653
kig integral Malha interna corrente direta 172,1456
kyq proporcional Malha interna corrente quadratura 0,3653
kiq Integral Malha interna corrente quadratura 172,1456
kyo Proporcional Controle de reativo 1.512x10*
kig Integral Controle de reativo 0,0285
kpcc Proporcional Barramento CC 87,5162
kicc Integral Barramento CC 1,4997x10

Tabela 8 — Parametros do transformador e da fonte trifasica (Fonte: Energy

Choice,2020)

Transformador e fonte trifasica
Descricao Valor Unidade
Relag&o de poténcia do transformador (50°C) 3125,0 kVA
Maxima poténcia do transformador (1,10 pu) 3437,0 kVA
Tensao — Lado de baixa tensao (BT) 600 V
Tensao — Lado de média tenséo (MT) 34.500 V
Defasagem angular de tenséo Dyn11
Tipo de refrigeracao ONAN
Configuracao da fonte de tensao Estrela

aterrada
Frequéncia de operagao 60 Hz
Tensao de operacgéo 34500 V
Angulo de defasagem 0 o

Numero de fases 3
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3.1 Operacao dos painéis fotovoltaicos

Conforme mostrado na equacédo (2) a corrente do painel fotovoltaico (Ipy) €
diretamente proporcional ao valor de irradiancia na superficie do dispositivo, para um
valor constante de variagdo de temperatura. Embora, a equagao (1) demonstre a
participagédo de outras parcelas na condi¢gado de geragao; a corrente de saturagéo e a
queda de tensao interna, todas irdo influenciar no resultado.

Para avaliagao da operacado dos painéis fotovoltaicos foram realizadas duas
simulagdes: a primeira considerando um valor de temperatura do médulo constante e
uma variagao de irradiancia e a segunda com um valor de irradiancia constante e uma
variagdo de temperatura (positiva e negativa).. Em ambos os casos foram avaliados
os valores correntes fornecido pelos painéis e a tensdo no barramento CC. Essa ultima
para avaliagdo da influéncia desses fatores na tensdo de barramento. Para essa
andlise a temperatura do médulo foi definida como sendo igual a temperatura

ambiente.

12 Analise: Para essa simulacao o valor de temperatura ambiente constante foi

definido em 45°C e os valores de irradiancia conforme sequéncia da Tabela 9.

Tabela 9 — Sequéncia variagdo da irradiancia [W/m?] — temperatura do modulo

constante (Fonte: Autoria propria)

Tempo Tempo | Irradidncia | Temperatura AT Comentario
Inicial [s] | Final [s] [W/m?] Ambiente. [°C]
[°C]
0,0 1,0 1000 45 +20 condic&o inicial
1.0 1,5 600 45 +20 decréscimo
1,5 2,0 300 45 +20 valor minimo
2.0 3,0 750 45 +20 ascendente

AT= Tambiente -25°C

O grafico da Figura 27 mostra os valores de corrente dos painéis para diversos
niveis de irradiancia no periodo descrito na Tabela 9. A variagdo das correntes
acompanha a variacdo da irradidncia, com os maiores valores de corrente se
realizando quando do maior nivel de irradiancia, bem como os menores valores para
0s niveis mais baixos de irradiancia.

Para os valores de tensdo no barramento CC, o comportamento dinamico é
diferenciado, mas ainda influenciado pela variacdo da irradiancia e pelo valor de

temperatura constante. Para cada nivel de transicdo de irradidncia ocorre um
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aumento ou redugdo da tensdo na mesma proporcdo da variagao da irradiancia (+
aumento ou — decréscimo). Essa condigdo € mostrada na Figura 28, em especial
quando da variagao de irradiancia entre os niveis de 600 W/m?2, 300 W/m? e 750 W/m?.
Portanto, os valores de tensao sao influenciados pelo nivel de irradiancia presente,
para uma condi¢ao de temperatura constante.

3500 Variacdo da corrente nos paineis (Temp. const e Irradiancia variavel)
T T T T

Corrente

Y 3173.12

3000 |- 1000 Wim2 -

2500 Y 2380 m

750 W/m2
Y 1904.76 m
.
600 W/m2
1500 — —
1000 — —

-
Y 953.056
300 W/m2

500 1 1 | 1
o] 0.5 1 1.5 2 25

Tempo [s]

Corrente [A]
8
=]
=]
[

Figura 27 — Variag&o da corrente (1,,,,) x Irradiancia (Fonte: Autoria prépria)

Variagdo da Tensio em fungdo da variagédo de irradidncia
T T T
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Figura 28 - Variac&do da tensdo em func&o da variagéo da irradiancia (Fonte: Autoria
prépria)
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22 Analise : Essa analise considera o valor de irradidncia constante e os valores de
temperatura variando conforme descrito na Tabela 10. A ideia é verificar o
comportamento das variaveis corrente de painel e tensdo de barramento, sob o efeito

de uma variagao positiva e negativa da temperatura. Sendo, AT = Tawmsiente - 25°C.

Tabela 10 — Sequéncia de variagao da temperatura [°C] — Irradiancia constante

(Fonte: Autoria propria)

Tempo Tempo |Irradiancia | Temperatura AT Comentario
Inicial [s] Final [s] [W/m?] amb. [°C] [°C]
0,0 0,5 800 35 10 inicial (+)
0,5 1,0 800 45 20 positivo (+)
1,0 1,5 800 20 -5 valor minimo (-)
1,5 2,0 800 25 0 nulo (+)
2.0 2,5 800 15 -10 negativo (-)
2,5 3,0 800 55 30 positivo (+)

O grafico da Figura 29 apresenta o comportamento da corrente dos paineis
considerando a temperatura variando positivamente ou negativamente. A partir da
anaise do grafico podemos concluir: uma variagdo negativa da temperatura provoca
a reducgao da corrente em rampa até a estabilizagcdo da corrente; uma variagcao nula
sinaliza um valor de corrente constante e finalmente uma variagao positiva da corrente
provoca uma elevacao dos valores de corrente. Contudo, ocorreu um transitério de
corrente atribuido a um elevada variagao negativa da temperatura. Uma hipétese para
esse comportamento pode ser atribuido a caracteristica ndo linear dos paineis e a
condi¢cdo de saturacao dos diodos.

A Figura 30 mostra que o comportamento da tensao é fortemente influenciado
pela variagao da temperatura. Assim, uma variagao positiva (AT > 0) essa provoca
uma redugao da tenséo do barramento; uma variagao nergativa (AT < 0) essa provoca
uma elevagao da tensédo, e finalmente uma variagdo nula (AT = 0) ndo provoca
variagdo no valor da tenséo.

Comparando os resultados verifica-se que efeito da variagao da temperatura
sob a tenséo é o oposto da condi¢gado de corrente para a mesma variagao, ou seja,
uma variagao negativa de temperatura provoca uma redugédo da corrente e para a

tensdo uma elevacao.
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Analise dos valores de corrente com variagao de temperatura
T T T

3000 T
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Y 2542.94 . c Y 2531.41
2500 . [ e | —r g |
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Variagao negativa
2000 — P Neg T . T —
Variag&o positiva Y 1995.2
de temperatura
Variagdo nula | ",
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Figura 29 — Valores de corrente para variagao da temperatura x irradiancia constante
(Fonte: Autoria propria)

Aanalise comportamento da tensdo frente a variacdo de temperatura
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Figura 30 — Variagao da tensao em fungao da variagado da temperatura (Fonte:

Autoria propria)
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Conjugando os valores de corrente e tensdo no grafico de poténcia tem-se um
comportamento da variagdo da temperatura semelhante ao da corrente, conforme

apresentado no grafico da Figura 31.

4 108 Andlise da potencia (W) pela variagao de tempertura (oC)
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Figura 31 — Analise da poténcia gerada pelos painéis para uma variagao de

temperatura com irradiancia constante (Fonte: Autoria prépria)

3.2 Operagao do sistema de sincronismo com a rede - PLL

Trés sao os objetivos basicos de controle num conversor fotovoltaico:

e controlar a tensao do barramento CC do inversor, garantindo a correta
operacao do modulador e seguimento da maxima poténcia;

e controlar as correntes no inversor, garantindo sua operagéo dentro dos
limites definidos pelo fabricante;

e realizar o controle de poténcia reativa injetada na rede elétrica,
possibilitando o controle do fator de poténcia.

Todos esses objetivos acima citados dependem da operagcdo de sincronismo
do sistema com a rede elétrica cuja fungao é realizada pela PLL (baseada no sistema
de referéncia sincrona). Essa técnica considera a condigao de “zerar” a componente
de quadratura de tensdo da rede por meio de um controlador que ajusta o valor de
angulo py(t) . Com a PLL ajustada a componente de eixo de quadratura de tensao a

rede vy, = 0, de forma que a tensdo somente tera componentes em eixo direto. Para
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a comprovacao do funcionamento da PLL sdo apresentados os principais parametros,
resultantes da aplicagdo da PLL: dinamica de variagdo do angulo, e os valores de

tenséo vy, e vy, da rede (direta e quadratura). Os resultados sdo apresentados nas

Figuras 32 e 33, respectivamente.
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Figura 32 — Dindmica de variagao do angulo — PLL (Fonte: Autoria propria)

Valores de tensao direta e quadratura
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Figura 33 — Valores de tensao direta e de quadratura (Fonte: Autoria propria)
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3.3 Controle de tensao no barramento CC

O controle dindmico de tensdo no barramento CC é influenciado por trés
parametros: i) pela corrente gerada pelos painéis fotovoltaicos (i,,); ii) pela corrente
drenada pelo conversor (i.); iii) pelas oscilagbes de tensdo no barramento CC.

Para esse estudo de caso, o controle do barramento CC esta baseado no
controle da tensao, ou seja, o foco é expresso no fluxo de poténcia (energia) entre
poténcia ativa gerada nos painéis — P,, € na poténcia drenada pelo conversor — F,.
O controle do barramento CC é apresentado através dos valores tensao de referéncia
Vpc e de medicdo Voc (Figura 34), sendo que o valor de Vpc de referéncia é
constantemente atualizado pelo MPPT, otimizando o valor de maxima poténcia
extraida dos painéis fotovoltaicos. O grafico demonstra que os valores de tensao de
referéncia Voc e de medigcao Vpc apresentam um comportamento dindmica tipico de
um controle realimentado, quando a variavel a variavel de saida do processo dinamico
segue a variavel de referéncia com preciséo, independente da trajetéria da variavel

de referéncia , perturbagcbes ou mesmo de qualquer alteracdo dindmica do processo

Valores de tensao (Vdc) x variagao irradiancia
T T
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Figura 34 — Valores de tensdo de Vbc-referencia € Vbc-medicao (Fonte: Autoria prépria)

O grafico da Figura 34 apresenta o comportamento da tensao Voc , frente a

variagdo da irradidncia. Para um aumento/reducdo da irradiancia ocorre o
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correspondente aumento/reducdo da tensdo do barramento CC, comprovando a
relacdo da tensdao com a variagdo da corrente dos painéis. Como demonstrado
anteriormente a corrente dos painéis depende diretamente da irradiancia. Portanto, a
tensdo do barramento CC “acompanha” a variagdo da corrente dos painéis, isto &

previsivel pois a poténcia entregue pelos painéis € a mesma “drenada” pelo inversor.

3.4 Filtro LCL - operagao

A tensao sintetizada pelo inversor apresenta uma componente fundamental
adicionada da ordem da frequéncia de chaveamento e de seus muiltiplos. O controle
de corrente do conversor tem por objetivo o controle da componente fundamental.
Cabe aos indutores a atenuagao dos harmoénicos de forma a sintetizar na saida do
filtro LCL a forma de onda de corrente mais préxima da fundamental possivel.

O capacitor do filtro LCL € definido de forma que na frequéncia fundamental ele
represente uma alta impedancia e para as componentes harmonicas ele se comporte
como uma impedancia muito baixa. O dimensionamento do filtro LCL é aquele
descrito na Tabela 6, onde sao apresentados os principais componentes do filtro e os

parametros de avaliagao (ripple de corrente de entrada e saida).

—

Corrente [A]

Forma de onda de corrente Depois do filtro LCL
/\ Fasec ]
a /) \
|
2000 ’ ‘ l
o i ||
-2000 — - | H
| \
-4000 —1 — ] - - ! -

6000 ‘ |
-6000
0.21 022 023 024 0.25 0.26 027 028 0.29

-\ V% \ ’Y

Figura 35 — Forma de onda de corrente apos o filtro LCL (Fonte: Autoria prépria)
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Os valores de ripple de corrente de entrada e saida do filtro, foram definidos
pelo projeto do filtro como sendo 360 A e 115 A, respectivamente. Contudo, esses
valores sao uma referéncia, podendo variar de acordo o nivel de corrente fluindo. A
forma de onda de corrente apds o filtro esta apresentada na Figura 35, onde o THDig
calculado para o filtro foi de 0,26% considerando a frequéncia de chaveamento de
3000 Hz e para uma poténcia de 3,125 MVA.

3.5 Correntes direta e de quadratura - operagao

A operagdo do inversor é influenciada pela malha de corrente, em geral
caracterizada por uma operacao mais rapida para efetuar o controle das correntes de
eixo direto e de quadratura. Ja a malha de tensdo, com caracteristica mais lenta, tem
por finalidade o controle da tensao do barramento CC e a poténcia reativa injetada na
rede elétrica.

O comportamento da operacdo da malha de corrente pode ser representado
pelos valores de corrente direta de medicao e de referéncia, uma vez que o ajuste
dos controladores complementa a condicdo de malha fechada. A Figura 36 apresenta
o comportamento das correntes direta de referéncia e de medicéo, onde é evidenciado
o comportamento dindmico entre as variaveis de controle. Para demonstracdo da
variagao da componente direta da corrente a simulagdo considerou os valores de
irradiancia e temperatura da Tabela 9.

Analise dos valores de corrente direta
-2000 T T T T
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Figura 36 — Comportamento das variaveis de controle Id rererencia € Id MEDIGAO

(Fonte: Autoria propria)
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Da mesma forma dos valores de corrente de eixo direto o comportamento da
corrente de eixo de quadratura pode ser demostrado a partir dos valores de referéncia
e de medigcdo. Contudo, como os valores de corrente de quadratura estéo
relacionados com a condi¢do de reativo mantido nulo, enquanto ndo houver demanda
por poténcia reativa. Essa condi¢cdo sera mais explorada no proximo item. A Figura

37 apresenta o comportamento dos valores de correntes de quadratura.

400 Analise dos valores de corrente de quadratura
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Figura 37 — Comportamento das variaveis de controle Iq rRrerencia € 1q MEDICAO

(Fonte: Autoria propria)

3.6 Controle de reativo - operagao

No Brasil, os inversores devem atender a NBR-16149, onde sdo estabelecidas
algumas estratégias de controle para injetar a energia produzida pelo sistema
fotovoltaico na rede. A realizagédo do controle de reativo (Var) a partir de inversores
ocorre devido a sua capacidade de absorver/injetar a poténcia reativa de forma
distribuida, podendo fazer o controle de reativo, compensar o aumento da tensao nas
redes de distribuicdo. Além disso, para um controle adequado de tensao, o inversor
pode absorver ou injetar poténcia reativa (EICHKOFF, 2018).

Para a curva de Figura 38 o sistema fotovoltaico pode operar tanto com fator
de poténcia indutivo ou capacitivo e a injegdo/demanda de reativos ocorre quando a
poténcia ativa alcancar 20% da poténcia nominal. Os valores correspondentes a

+Quax © —Qun, representam a faixa de 43,58% da poténcia nominal, considerando
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o fator de poténcia limitado a 0,90, valor limitado pela NBR-1614 (EICHKOFF, 2018).
A caracteristica de operagao da Figura 38 pode ser demonstrada pela equacgao (51),
apresentada a seguir:

Quax = sen(cos™1(Fat. Pot,;y)) = sen(cos™1(0,90)) = 0,4358 pu = 43,58%  (51)

Q/PN 4358%  20% 0 +20% +43,58% QPN
(-QuniN) (+QMix)

Figura 38 — Limites operacionais de inje¢do de demanda de poténcia reativa inversor
(Fonte: EICHKOFF, 2018 -adaptacao da NBR-16149)

A NBR 16149 enfatiza que o tipo e os ajustes do controle de FP (fator de
poténcia) e injegdo/demanda de poténcia reativa devem ser determinados pelas
condicbes da rede e definidos individualmente pelo operador da rede e fornecidos
juntos com a permissao de acesso. Contudo, os limites maximos propostos por
(EICHKOFF, 2018) e pela NBR-16149 s&o considerados muitos elevados,
impactando no processo de geragado de poténcia ativa, em especial em grandes
centrais inversoras.

Nessa secdo serao apresentados os modos de operagao do inversor como
fonte de poténcia reativa. O inversor possui a capacidade de absorver (+) ou fornecer
(-) reativo ao sistema da rede. Segundo, (EICHKOFF, 2018) a injecdo/demanda de
reativos ocorre quando a poténcia ativa alcancar 20% da poténcia nominal. Dessa
forma o inversor pode trabalhar no modo capacitivo (+Q) ou indutivo (-Q) realizando
troca de reativo com o sistema da rede, por controlado dessa forma o fator de
poténcia. O controle do fator de poténcia € uma das funcbes possiveis de ser
implementada num conversor, contudo essa condicdo ndo sera abordada nesse

trabalho.
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Para a demonstragdo do controle de reativo foi considerado o inversor
absorvendo poténcia reativa da rede (+Q), sendo definido um patamar inicial de 10%
da poténcia do inversor (+312,5 kVAr), e uma variagao de irradiancia incluida na
simulacdo. Os resultados sédo apresentados através da Tabela 11 e dos graficos das
Figuras 39 e 40.

Tabela 11 — Analise comportamento do inversor absorvendo +Q (+3,125kVAr)

Periodo Irradiancia P Q S Comentario
(s) (W/m?) (kW) @ (kVAr) (kVA)
0,5 550 2636 11,93 2643 Condigao inicial
1,0 800 2620 12,20 2620 Ponto mudancga irradiancia
1,25 800 3199 19,54 3199 Irradidncia constante
1,50 800 3177 51,24 3177 Inicio reativo +Q
2,0 800 3382 327,1 3382 Condigao final

A Tabela 11 e o gréafico da Figura 39 mostram o comportamento do inversor
absorvendo reativo +312,50 kVAr. Percebe-se o aumento da poténcia ativa em duas
situagdes: i) durante o incremento da irradiancia; ii) quando da absorgao da poténcia
reativa da rede. O valor de poténcia ativa variou entre 0,838 pu e 1,082 pu do valor
nominal do inversor. Existe um valor residual de reativo presente no processo, o que

pode explicar o valor de reativo ligeiramente superior ao valor proposto (312,5 kVAr).

1 «10° Avaliacao dos valores de P, Q e S (injegao +3,125kVAr)
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Figura 39 — Condig¢ao de simulagdo com o inversor absorvendo poténcia reativa da

rede (Fonte: Autoria prépria)
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A figura 40 apresenta os valores de corrente reativa absorvida pelo inversor.
Durante o periodo que antecede a operagao do inversor absorvendo reativo, tem-se
um valor de corrente reativa residual variando entre 2,5-7,5 A. Porém, apos este

periodo a corrente reativa variade 17 Aa 419 A, com o valor final oscilando entre 419-

429 A.
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Figura 40 — Valor de corrente reativa absorvida pelo inversor (Fonte: Autoria propria)
A segunda simulagao apresenta a condigdo com o inversor injetando reativo
na rede (-Q), sendo considerado o mesmo patamar de reativo -312,5 kVAr. Da mesma
forma da simulacdo anterior os resultados sdo apresentados na Tabela 12 e nas
Figuras 41 e 42.

Tabela 12 — Analise comportamento do inversor injetando -Q (-3,125kVAr)

Periodo Irradiancia P Q S Comentario
(s) (W/m?) (kW) @ (kVAr) (kVA)
0,5 550 2633 11,68 2633 Condicao inicial
1,0 800 2617 19,98 2617 Ponto mudanga irradiancia
1,25 800 3199 19,54 3199 Irradiancia constante
1,50 800 3237 25,03 3242 Inicio do reativo -Q
2,0 800 2993 -301,9 2999 Condigao final
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A Tabela 12 mostra a condi¢do de operagao do inversor injetando poténcia
reativa na rede. Dois sdo os momentos a serem destacados : i) quando do aumento
da irradiancia provocando um aumento da poténcia ativa entregue para a rede; ii)
quando da injegcao de poténcia reativa na rede, momento este que ocorre uma

reducao da poténcia ativa entregue a rede.
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Figura 41 — Condig¢ao de simulagao com inje¢cao de poténcia reativa na rede (Fonte:

Autoria propria)
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Figura 42 — Valor de corrente reativa injetada pelo inversor (Fonte: Autoria propria)
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O grafico da Figura 42 mostra os valores de corrente reativa durante o processo
de injecao de potencia reativa na rede. Da mesma forma da simulagao anterior existe
uma corrente reativa residual, porém variando entre 2,0 A e 5,0 A. Durante a injecao
da potencia reativa corrente fornecida pelo inversor varia entre 130,72 A e 439,79 A

com o valor final oscilando entre 401-439 A.

Ambas as simulagcbes demonstram a capacidade do inversor em absorver e
injetar reativo. A injegdo de poténcia reativa reduz a quantidade de poténcia ativa
fornecida para o sistema. No caso de absorcao de poténcia reativa da rede favorece
o0 aumento da poténcia ativa fornecida ao sistema. Contudo, essa € uma condicédo de
operagcao da usina normalmente controlada por algoritmos mais complexos,

associados a outros pontos de medigao e de controle.

3.7 Operagao do MPPT - algoritmo perturba e observa (P&O)

O algoritmo perturba e observa tem por objetivo encontrar o ponto de maxima
poténcia (MPP) otimizando o rendimento dos painéis solares, fazendo com que o
sistema trabalhe no ponto 6timo. O método introduz pequenas perturbagdes no
sistema observando o comportamento da poténcia gerada. Essas perturbagbes séo
realizadas através da alteracao da tensdo de saida. Essas alteragdes modifica o ponto
de operagao até que seja possivel encontrar o ponto de maxima poténcia, permitindo
assim a otimizac&o da produgao de energia pelo conversor.

Para demonstrar o funcionamento do MPPT foram levantados os valores
tedricos de maxima poténcia do painel, considerando alguns valores de irradiancia e
temperatura e comparados com os valores determinados na simulagao. Os resultados

sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores comparativos de poténcia tedrico x simulado — atuagéo do
MPPT (Fonte: Autoria propria)

Irradiancia Temp. Poténcia Valor Valor Diferenga
[W/m?] [°C] para um Teodrico simulado [%]
modulo [W] [kW] [kW]
1000 25 4431 4127 4144 -0,38
750 25 332,1 3093 3102 -0,26
600 25 265, 1 2469 2473 -0,13
300 25 130,4 1214 1215 -0,08

1000 45 4111 3829 3840 -0,39
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Irradiancia Temp. Poténcia Valor Valor Diferenca
[W/m?] [°C] para um Tedrico simulado [%]
modulo [W] [kW] [kW]
1000 35 426,6 3974 3992 -0,45
1000 25 443,1 4217 4144 -0,38
1000 20 4481 4174 4220 -1,10

A Tabela 13 mostra a atuagdo do MPPT na busca dos valores do ponto de
maxima poténcia (MPP), para ambas as condi¢gdes avaliadas, temperatura constante
e irradiancia constante, os valores de variacao foram inferiores a 1,5% indicando
bons resultados no processo de atuagdao do MPPT. Segundo (VILLAVA, 05-2009) os
valores de poténcia maxima calculada (Py4x ) € @ maxima experimental (valor de
Puyax. do datasheet) somente sdo obtidos com o ajuste do par de valores de
resisténcia série (Rs) e da resisténcia paralela (Rp) dos painéis fotovoltaicos,
garantindo que os valores sejam iguais no ponto de maxima poténcia. Para tal,
(VILLAVA, 05-2009) propde um método de calculo desses valores, onde permite
conhecer os reais valores de resisténcia (Rs e R,). Portanto, a diferenga pode ser
explicada pela variabilidade de ajuste, uma vez que o valor tedrico € obtido a partir de
um painel e o valor simulado constitui um conjunto de painéis em configuragao

serie/paralelo (9316 painéis).

5 «10°% Comportamento dos valores de potencia (irradidncia/temperatura variavel)
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Figura 43 — Comparativo de poténcia gerada — atuagado do MPPT (Fonte: Autoria

prépria)
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Analise da Figura 43, permite algumas considerag¢des: para um valor constante
de temperatura o nivel de geragado depende diretamente do grau de irradiancia
presente, sendo a variagao dependente dessa variavel, ou seja, o aumento/reducéo

da irradiancia provoca o aumento/redugéo da geracgéo.

Para a condicdo de irradiancia constante o efeito de elevacao da temperatura
provoca uma redugao do nivel de geragdo. Essa condigdo nédo ocorre de forma
instantanea, existe um periodo de acomodacdo decorrente da variagdo da
temperatura, “degrau de variagao” entre os pontos de transigédo. Periodo este, quando

o algoritmo do MPPT tem o seu “ajuste” para outro patamar de poténcia.

Portanto, dependendo das variaveis envolvidas; irradiancia ou temperatura
constante, o comportamento de geracao da unidade fotovoltaica se dara de forma

distinta, conforme mostrado na Figura 43.

3.8 Poténcia entregue no ponto de conexao comum - PCC

O ponto de conexao comum é o ponto de interface entre a rede e o sistema da
central inversora, em geral corresponde ao ponto de medigao do cliente, ou seja, é o
ultimo ponto antes da Concessionaria de Energia.

A poténcia entregue no PCC depende de agentes externos, tais como
temperatura e irradiancia, parametros estudados nos itens anteriores. Para esse
estudo de caso foram considerados 9316 painéis, distribuidos em 17 painéis em série
e 548 painéis em paralelo. Considerando o dimensional dos painéis fotovoltaicos
utilizados no estudo, 1134 mm x 1790 mm, uma area de 2,029 m?, foi possivel estimar
a area do campo solar de influéncia do conversor, correspondendo a uma area em
torno 18.902,16 m? (+ 1,9 hectares = somente painéis fotovoltaicos).

O objetivo dessa etapa é apresentar os provaveis valores limites de poténcia,
simulados a partir de alguns niveis fixos de irradiancia e temperatura. Esses valores

sao apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Limites fixos de poténcia por Irradiéncia (Fonte: Autoria propria)

Irradiancia Temperatura Poténcia Temperatura Poténcia
2 limite Max. [kW] limite Max. [kW]
[W/m?] . . .
inferior superior
500 2760 2646
600 3037 2909
700 3300 3146
25°C 45 °C
800 3521 3380
900 3793 3593
1000 3945 3840

A Tabela 14 apresenta os limites maximos e minimos de operag¢ao da unidade
inversora central de 3437kW (poténcia de saida nominal-base). Esses valores séo o
resultado de simulagdes no modelo, e de parametros definidos como limites de

variagao.

A Tabela 5 — Caracteristicas técnicas da central inversora e do barramento CC,
corresponde a especificacdo do equipamento do fabricante SUNGROWN, onde tem-
se para poténcia nominal do inversor a poténcia de 3437 kW e maximo de operagao
de 3780 kW (1,10 x poténcia nominal). Comparando os limites de especificagdo com
os limites simulados, tem-se o limite de operacao ultrapassado, quando da condigao
de irradiancia de 1000 W/m? e temperatura ambiente de 25°C — condigdo de maximo
valor de operacao. Esses valores sdo condi¢gdes ambientais extremas, além disso os
limites especificados pelo fabricante sao atendidos em sua integridade em todos os

patamares de geragao. .

3.9 Consideragdes gerais do capitulo

Nesse capitulo foi apresentado o estudo de caso de uma central inversora de
3125 kW, quando foram simulados os principais topicos que compde unidade de
geracgao fotovoltaica. A operagao dos painéis fotovoltaicos, a atuagédo do MPPT, o
controle do barramento CC, filtros, controle de corrente do inversor, o controle de
reativo pelo inversor, sdo exemplos de controles implementados no modelo e
apresentados nesse capitulo. Com ao auxilio do modelo foram simulados a atuagao
de alguns parametros de operacao: variagao da irradiancia, variagao da temperatura,
injecdo /absorgado de poténcia reativa. Os resultados dessas simulagdes foram

analisados ao longo desse capitulo, mostrando o funcionamento do sistema em estudo.
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4. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

O modelo da central inversora permitiu o conhecimento de todas as etapas de
controle desde os painéis fotovoltaicos, pelo barramento CC, o MPPT, o inversor,
filtros e o ponto comum de conexao.

A aplicagéo do MPPT, através do algoritmo perturba e observa, tradicional e de
facil implantagdo demonstrou ter um bom desempenho na busca do ponto de maxima
poténcia, garantindo um ganho na poténcia entregue pelo conversor. Esse
desempenho foi demonstrado através da Tabela 13 — Valores comparativos — atuagao
do MPPT onde a diferenca de resultados tedrico e simulado foi inferior a 1,5%.

A definicao dos elementos do filtro LCL correspondeu fornecendo uma onda de
saida do inversor bem definida, e com o minimo de harménicos decorrente da
frequéncia de chaveamento, conforme apresentado na Figura 35. O bom ajuste dos
elementos de filtragem garantiu desempenho dos controles do inversor de forma
estavel.

O processo de controle de poténcia reativa do modelo teve um bom
comportamento permitindo uma avaliagdo dos valores de poténcia reativa absorvida
e/ou injetada. Para a operagéo do inversor absorvendo poténcia reativa tem-se um
aumento da poténcia ativa fornecida para a rede, conforme demonstrado na Tabela
11 e na Figura 39. Porém, na condi¢cao de operagcdo com injecao de poténcia reativa
para a rede, ocorre uma reducdo da poténcia ativa entregue para a rede. Essa
condigao foi apresentada na Tabela 12 e na Figura 41.

O modelo permitiu uma avaliagdo de alguns dos principais parametros
externos, tais como: i) variagdo da irradiancia; ii) variagdo da temperatura, e o
comportamento da tensdo de barramento CC, junto a variacdo desses parametros.
Para a condicao de variacdo da irradiancia, para a temperatura ambiente constante,
observa-se a corrente dos painéis fotovoltaicos influenciada de forma direta pela
irradiancia. Assim, um aumento/reduc¢ao da irradiancia provoca um aumento/reducao
da corrente entregue pelos painéis. A tensdo de barramento CC acompanha o
comportamento de variagdo de irradidncia, embora com uma dinamica mais
comportada, conforme apresentado na Figura 28. Quando da condig¢ao de irradiancia
constante, uma variagao positiva da temperatura provoca um aumento da corrente
dos painéis, e uma variagdo negativa da temperatura provoca uma redugdo da

corrente dos painéis, contudo o comportamento da tensdo do barramento CC
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apresenta maiores valores de variagdo de acordo com a variacdo da temperatura.
Essa condigao é apresentada nas Figuras 29 e 30.

Finalmente, a proposta de continuidade desse trabalho € a modelagem
completa da usina fotovoltaica de grande porte, devendo ser estudado seguintes
aspectos: a condigao de operacado de multiplos conversores em paralelo, condigao de
operagao com multiplos MPP na entrada dos inversores (controle independentes de
MPPT); controle da tensao do ponto de conexdo na barra de 138 kV; e a operagao

da central no modo de controle do fator de poténcia.
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ANEXOS

1.

Datasheet da Central Inversora

SG3125HV-MV-30

Turnkey Station for 1500 Vdc System MV Transformer Integrated
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+ Advanced three-level technology, max.
inverter efficiency 99%
+ Effective cooling, full powsr operation at 50 %C
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+ Integrated MV transformer, switchgear, and LV
auiliary power supply
+ G at night function optional

CIRCUIT DIAGRAM
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+ Integrated zone monitoring and MV parameters
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trouble shooting

+ Modular design, =asy for maintenance

+ Convenient external touch screen

(¥} GRID SUPPORT
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SUNGROW

[+ ] [P for all
Type designation SCEIFSHW-MY-30

M. PV iniput voltage: =00
MEn. Py ingut voltage [ Startup mput voltage R/ TEY
MIPD voltage range BT -1300 W
Ko of ndependent MPP Inputs 2
Ko of DC inputs W 0 2 e M flor oerting syt
M. P impaut curnenit T A
M. DT short-cicuit cusrent 1300 A
FW armey cenfigurdan Nagathe gounding or fiorting
| owpetfadd
AC output power F1ZE kA 50 0 3637 kvia g 650
M. irmverter output oarrent 3308 A
ACvoltage range 20 kv - 35 kv
Nominal grid frequency [ Grid fraquency range 50 Hz / 45 - 55 Hz, B0 Hz / 55 - 65 Hz
Harmonic (THDY = 5t rominal posar]
DL curent injection FT-1.0 A
Power factor at nominal pover [ adjustable povwer factor e CLl Ol el I — B g g
Feed-in phases [ AC connection 1/3PE
CEmEen L
It e ekl - T
I rtar Burs. eifichancy o
o Temasformer
Trareformer rated power 25 kA,
Transformer max power 3477 kv
LW M volatage a6 kv (20 - 35] kv
Trrsformer vector ol
Trareformes cooling type OMAN [Dil-natural, air-natural)
il type: Mire=ral oil (PCE free) or degradabls oil on request
| PttondPFuneteon
DT ingut pratection Load break switch + fuse
Irverter output protection Circuit breaker
AL MV output protection Circuit breaker
Surpe pratection DC Type |+ 1 AC Type 1l
Grid monstonng f Ground fault monitoeing s
Iresulation monitoring i
Orverhezgt prot=ction b
Q at night function Optional
. GeneralDmes
Dimensions (WH'D] GOS8 " NG5 229 mm
Weight 5T
Diegree of protection Irmverber: IBES [ Others ID54
ALy power supply 5 kv [optional: max. $0/kVa)
‘Dipe=rating smbient t=mperature rangs -35 to 60 W |> 50 % dersting)
Allowable relstive humidity range D=100%
Cooling miethod Termperature controled forced air cooling
Max. cperating altitude 1000 m [standard) /= 1000 m [optional]
Display Touwdh screen
Communication Etardend REAES, Bt et Dpthon sk opt k| #lesr
‘Complanoe CE, EC &%, 1EC BT, |EC &iNE, LS EEFT-0T2, IFT EFFTa, B a0
. Q at night [Dptionall, LIHVET, active & reactive power
ETEELT control and power mmp rate control
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2. Datasheet dos painéis fotovoltaicos

SunPower
Performance 7

440-455 W | SPR-P7-XXX-BLK

Bifacial energy .- Framed == One-third cut,
¢ generation \Vgluss-gluss E=} shingled-cell design

Hail: 40 mm Fire Rating: Class A
’ (275 m/s) 6 (IEC/UL)

High lifetime energy production

The shingled-cell design helps to manage shade and keep cell temperaturas
low to produce more powear over fime.

Made for real weather

It's strong frame and cell connection design helps to protect the panels
against weather challenges like temperature swings, snow loads, and hail.

No sacrifices for curb appeal

Smaller metallic wires help to achieve a sleek block appearance to seamlesshy
infegrate info your roof.

Sustainable at its core

As one of the top 50 most sustainable companies,’ Maxeon

designs panels with sustainability in mind - from materials and Gmmmi

manufacturing to conflict tracing and zero tolerance of labour
rights violations.

A better product, a better warranty

SunPower Performance 7 panels are covered by a 30-year
warranty.? Manufactured for long-term durability—covering defects
reloted to workmanship and materials for a full 30 years.,

Product and power coverage 30 Years
Year 1 minimum warranted output 99.0%
Maximum annual degradation 0.4%

s U N P Ow E R Learn more about SunPower Performance panels

MM MANBON TOLAL TICH N L0 I SUNpoWEer.maxeon.com
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Performance 7 POWER: 440-455 W | EFFICIENCY: Up to 22.4%
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