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Resumo

O crescimento exponencial da geracao distribuida tem condicionado o desenvolvimento
de novas tecnologias para conexao com a rede. Entre elas, os conversores e estratégias
de controle sao constantemente melhorados com o objetivo de garantir alta eficiéncia,
boa resposta dinamica e alta qualidade do contetido harmonico de saida. O inversor
Fonte Dividida (Split-Source Inverter - SSI), recentemente proposto, surge como uma
alternativa ao ja consolidado inversor Fonte de Impedancia (Z-Source Inverter - ZSI),
apresentando principalmente menor niimero de componentes passivos e maior facilidade
para implementacao de controle. Além disso, varias topologias multiniveis tem originado
do ZSI, incluindo o inversor multinivel em cascata (Cascaded Multilevel Inverter - CMI),
entretanto, a topologia CMI ainda nao foi investigada para o SSI. Dessa forma, este
documento fornece, primeiramente, uma revisao bibliografica com fundamentagao teérica
dos conceitos base para entendimento dos principais trabalhos com conversores CC/CA
semelhantes, com o propésito de apresentar a analise de viabilidade da estrutura de
dois médulo inversores SSI em cascata atuando em um conversor multinivel simétrico,
propondo também a modelagem dinamica do sistema, controle das variaveis e estratégia
de rastreamento do ponto de maxima poténcia (Mazimum Power Point Tracking - MPPT)
para aplicagdo em sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicao. Por fim, sao
apresentados resultados de simulacao para validar e demonstrar o desempenho do sistema

proposto.

Palavras-chave: Conversores CC/CA, Inversor Fonte Dividida, Conversor Multinivel em

Cascata, Sistemas Fotovoltaicos, Modelagem Dinamica.



Abstract

The exponential growth of distributed generation has driven the developing of new technolo-
gies for grid connection. Among them, the converters and control strategies are constantly
improved in order to guarantee high efficiency, good dynamic performance and quality of
output harmonic content. The Split-Source Inverter (SSI) was proposed as a alternative for
the Impedance-Source Inverter (ZSI). Furthermore, several multilevel topologies have been
originated from the ZSI including the Cascaded Multilevel Inverter (CMI), however, the
CMI has not been investigated for the SSI. Therefore this paper proposes a control strategy
for the SSI-CMI. Therefore this document firstly provides a bibliographical review with
theoretical basis of the basic concepts for the understanding of the main works involving
DC/AC converters, with the purpose of presenting the feasibility analysis of the structure
of two SSI inverter modules in cascade system operating in a symmetrical multilevel con-
verter, also proposing dynamic system modeling, variable control and MPPT (Maximum
Power Point Tracking) strategy for application in photovoltaic systems grid-connected.
Finally, simulation results are presented to validate and demonstrate the performance of

the proposed system.

Key-words: DC/AC Converters, Split-Source Inverter, Cascaded Multilevel Inverter,

Photovoltaic Generation Systems, System Modeling.
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1 Introducao

O Sol ¢ a principal fonte de energia do nosso planeta. A superficie da Terra recebe
anualmente uma quantidade de energia solar, nas formas de luz e calor, suficiente para
suprir milhares de vezes as necessidades mundiais durante o mesmo periodo. Apenas
uma pequena parcela dessa energia é aproveitada. Mesmo assim, com poucas excegoes,

praticamente toda a energia usada pelo ser humano tem origem no Sol (VILLALA, 2015).

A demanda pela geracao de energia elétrica através das fontes renovaveis vem
aumentando cada vez mais, concentrando os interesses principalmente em energia solar e
hidraulica. Segundo o Relatorio Final do Balan¢o Energético Nacional, com base no ano
de 2017, as expansoes em geracao de energia elétrica Solar tiveram crescimento tanto em

autoproducao nao injetada na rede, quanto para Micro e Mini Geracao Distribuida.

Na expansao da capacidade instalada, as centrais hidraulicas contribuiram com
3.350 MW ou seja 49,5% do total adicionado, enquanto as edlicas responderam por outros
2.159 MW equivalente a 21,3% da capacidade adicionada. Destaque para a evolucao
poténcia instalada da solar fotovoltaica que atingiu com 935 MW em 2017 contra 24 MW
em 2016 (EPE, 2018).

J& considerando Micro e Mini Geragao Distribuida, a geracao de energia elétrica
envolvendo sistemas fotovoltaicos nessas caracteristicas atingiu um aumento de 20 GWh em
2015 para 166 GWh em 2017, um aumento de mais de 800% em dois anos. Tal fato mostra
que cada vez mais, os consumidores estdo aderindo ao sistema On-Grid e reconhecendo os
fatores tanto econdmicos quanto sociais provenientes dessa geracao, que por consequéncia,

ocasiona a diminuicao dos custos para instalagao e produgao.

Considerando o exposto, este trabalho propoe um arranjo topologico para a conexao
de um sistema fotovoltaico com a distribuicao de energia elétrica. Por sua vez, a integragao
deste tipo de geragao exige uma estabilidade controlada para sua conexao, enquanto que a
eletronica de poténcia desempenha um papel fundamental nesse ambito, contribuindo com

uma insercao eficiente e de facil controle.

Os inversores multiniveis, desde seu surgimento, despertam grande interesse na
industria de média/alta poténcia (GUO; SHUM, 2008), principalmente por operarem
com altos niveis de tensao, ao mesmo tempo utilizando de semicondutores com baixo
limite de tensao. Dentre as diversas topologias existentes de conversores multiniveis, a
partir de uma revisao bibliografica das tradicionais utilizadas, sera feita uma analise de
dois médulos inversores Split-Source Inverter (SSI) em cascata conectados a um sistema
fotovoltaico, propondo por fim, um sistema de controle acompanhado de uma estratégia de

rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) para garantir uma conexao adequada
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com a rede de distribuicao dentro das normas brasileiras exigidas.

1.1 Objetivo Geral

O presente estudo é baseado no recente surgimento da topologia trifasica Split-
Source por Abdelhakim, Mattavelli e Spiazzi (2016), e por conta disso o comportamento
do inversor monoféasico atuando em cascata de uma estrutura multinivel conectada a um
sistema fotovoltaico ainda é pouco explorada. Este trabalho tem como principal objetivo
contribuir com a literatura atual, buscando a sintetizacdo de uma forma de onda final
com taxa de distor¢ao harménica (THD) abaixo do valor méaximo permitido pelas normas
brasileiras possibilitando conexao com a rede de distribuigao, ademais, é analisado também

o comportamento do sistema de controle a partir de sua modelagem e validacao.

1.2 Objetivos Especificos

Neste trabalho, pretende-se desenvolver respectivamente:
e Contextualizacao bibliografica do inversor Split-Source e suas evolugoes topoldgicas
desde o seu surgimento;
e Estudo do SSI e de suas caracteristicas de operacao;

e Desenvolvimento e implementacao de técnicas de modulacao para operagao dos

modulos SSI em cascata;

e Modelagem dinamica do sistema, validacao da metodologia abordada e projeto dos

controladores;
e Estratégia para rastreamento de maxima poténcia (MPPT);

e Validacao dos resultados frente a diversas simulagoes realizadas com o sistema.

1.3 Organizacao do trabalho

O trabalho organiza-se em cinco capitulos, cuja ordem ¢é descrita abaixo:

e No Capitulo 2 serao apresentadas a fundamentacao tedrica e revisao bibliografica dos
principais temas abordados. A partir disso, serao apresentados os principais trabalhos
que contribuiram com o tema ao longo dos anos, possibilitando e fundamentando a

analise da proposta prevista neste Trabalho de Conclusao de Curso;
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e No Capitulo 3 sera exposto a topologia multinivel proposta, buscando uma anéalise
profunda de todos os parametros necessarios para o funcionamento adequado do

sistema de controle e MPPT, assim como a validacao da estrutura apresentada.
e No Capitulo 4 sdo apresentadas a analise e discussoes dos resultados obtidos.

e Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes referentes aos resultados obtidos neste
trabalho.
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2 Revisao Bibliografica

Nesta secao, sera apresentada uma breve revisao bibliografica expondo as principais
topologias ja existentes na literatura, dentre elas, o tradicional Ponte Completa (Full-
Bridge), o inversor com caracteristica Buck-Boost ja consolidado Fonte de Impedancia
(Z-Source), o inversor com caracteristica elevadora que atuard como médulo do sistema
proposto Fonte Dividida (Split-Source) e demais topologias presentes na literatura de
inversores com caracteristica abaixadora-elevadora, e por fim, uma introdugao as topologias

multiniveis com énfase em conversores multiniveis com células em cascata.

2.1 Topologias de inversores comumente usadas em sistemas FV's

Nesta secao sera apresentada uma breve revisao bibliografica acerca dos principais
inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos com suas caracteristicas e principios de

funcionamento.

2.1.1 Inversor Ponte Completa (Full-Bridge - VSI)

O inversor é um circuito que permite transformar tensao continua em tensao alter-
nada. A Figura 1 representa o circuito basico de um inversor monofasico em ponte completa,
também chamado de Full-Bridge Voltage Source Inverter (FB-VSI). Este conversor possui
um par de interruptores conectados em antiparalelo com diodos, os quais possibilitam um
caminho para a corrente em caso de carga com caracteristica indutiva. Os interruptores S;

e Sy, assim como S; e Sy, devem operar de forma complementar.

Figura 1 — Inversor Full-Bridge
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Esta estrutura é recomendada para inversores de alta poténcia, pois a tensao

aplicada a carga ¢ o dobro do modelo de meia ponte. Devido a esta caracteristica, para
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uma dada poténcia, o dimensionamento dos semicondutores utilizados em ponte completa
¢ menor que um de meia ponte (MARTINS, 2006; RASHID, 1999; MARTINS; I., 2005;
AHMED, 2000).

A topologia FB-VSI permite uma modulagdo de no méximo trés niveis, baseados

em +Vdc, 0 e -Vdc.

Esta topologia foi escolhida para compor a célula auxiliar por ser amplamente
utilizada para conexao de sistemas fotovoltaicos (FV) com a rede de distribui¢ao. Um
dos grandes empecilhos da topologia atuando como célula principal, é a necessidade
de se utilizar um conversor CC/CC para conexao com o barramento CC do inversor,
considerando ainda a folga entre a tensao do barramento utilizada para proporcionar
o controle da modulagao, podendo ser aplicado através dos controladores Proporcional

Integral e Proporcional Ressonante.

2.1.2 Inversor Fonte de Impedancia (Z-Source - ZSI)

O inversor Z-Source (ZSI), proposta por PENG (2002), representada na Figura
2, foi a primeira topologia a incluir o estagio buck-boost ao sistema sem necessitar de

conversor CC-CC conectado ao barramento CC.

Diferentemente das topologias tradicionais inversor Fonte de Tensao (Voltage
Source Inverter - VSI) e inversor Fonte de Corrente (Current Source - I-Source) utilizadas
anteriormente, este apresenta um caminho tnico de impedancia com dois indutores L1, L2 e
os capacitores C1 e C2 conectados em forma de X. Com essa rede de impedancia, o inversor
ZS1 tem a vantagem de utilizar o estado shoot through para apresentar o comportamento

boost. Além disso, essa habilidade o torna ainda mais seguro e confiavel.

Figura 2 — Inversor Z-Source
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Diode -
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Fonte: (CHANDRASHEKHAR; VEERACHARY, 2009)

Apesar disso, além de varias ramificagoes da topologia que vieram a contribuir
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com a literatura, como a Trans-Z-source inverter (QIAN; PENG; CHA, 2011), I'-Z-source
inverter (LOH; LI; BLAABJERG, 2013) e T-source inverter (LI et al., 2013), este s6
comegou a ser utilizado com conexao de sistemas FV por HUANG et al. (2006), utilizando
de conexao trifasica com a rede de distribuicdo, os quais, resumidamente, apresentaram as

seguintes caracteristicas:

e Possui apenas um estagio para realizar inversao, comportamento boost, e Rastrea-
mento de Maxima Poténcia (MPPT);

e Possui nimero reduzido de chaves semicondutoras;

e Nao precisa de dead time;

Pode ter estado shoot through no inversor;

Herda todas as vantagens do inversor convencional.

Uma das topologias derivadas do ZSI que se destacou para aplicacoes em sistemas
fotovoltaicos é a Quasi-Z-Source Inverter (qZSI), inicialmente implementada por LI et al.

(2009) em um sistema trifisico, como representa a Figura 3.

Figura 3 — Inversor Quasi-Z-Source
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Fonte: (Li, 2009)

Essa topologia apresenta vantagens significativas em relacao a sua original. Uma
andlise realizada por POH; TONG (2018) mostra que a topologia além de apresentar
nimero reduzido de componentes e simplificagao do circuito, também apresenta menor
corrente de inrush no seu acionamento, menores distor¢oes em ganhos pequenos, corrente
de entrada continua e menor interferéncia eletromagnética (Eletromagnetic Interference -
EMI).



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 24

2.1.3 Inversor Y-Source (YSI)

O inversor Y-Source (YSI), proposto por HAKEMI; SANATKAR-CHAYJANI;
MONFARED (2014), em sua forma original, consiste em uma topologia de ponte-completa
para processar a conversao CC-AC, o diodo D;, o capacitor (', e trés transformadores
(N1,N5,N3) para gerar um boost de alta tensao, enquanto usa uma pequena razao ciclica.

A Figura 4 demonstra a topologia original do YSI.

Figura 4 — Inversor Y-Source

Fonte: (HAKEMI; SANATKAR-CHAYJANI; MONFARED, 2014)

Apesar dessa topologia apresentar grande flexibilidade e performance em relacao
aos outros citados, também apresenta desvantagens comuns as outras topologias de fonte
de impedancia, como corrente de entrada descontinua, alta corrente de partida, e elevados

picos de tensdao no barramento CC.

Para reduzir os problemas expostos, uma estrutura generalizada com uma melhoria
no projeto do inversor YSI, ilustrada na Figura 5, foi proposta por HONGPENG et
al. (2017), buscando demonstrar a andlise e modelagem de pequenos sinais baseados no
modelo médio de espago de estados. Além disso, a topologia Improved Y-Source (I-YSI)
também buscou extrair as equacoes de transferéncia do modelo, analisando o impacto
na estabilidade do sistema a partir de diferentes variagoes nos parametros, mostrando

instrugoes para melhor escolha dos componentes e variaveis de controle.
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Figura 5 — Inversor I-Y-Source
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Fonte: (HONGPENG et al., 2017)

Apesar da reducao dos problemas citados anteriormente, a modulacao utilizada no
[-YSI pode gerar componentes de alta frequéncia na corrente da rede, por consequéncia,
correntes de fuga no sistema. Essa corrente indesejavel além de causar distorg¢oes na

corrente da rede, também pode gerar EMI e perdas adicionais.

Por conta desses problemas citados, foi proposto por HONGPENG et al. (2018) uma
topologia melhorada da anterior, chamada por Transformerless Y-Source grid-connected
Inverter (TL-YSI). Essa topologia adiciona, além dos componentes adicionados pela I-
YSI, um capacitor C5, um interruptor Ss, e uma conexao no ponto central do inversor,

conectando ao neutro. A topologia é demonstrada na Figura 6.

Figura 6 — Inversor TL-Y-Source
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Fonte: (HONGPENG et al., 2018)

2.1.4 Inversor de Fonte Dividida (Split-Source Inverter - SSI)

Alternativamente, o inversor Split-Source (SSI), representado na Figura 7a, ini-
cialmente proposto por Abdelhakim, Mattavelli e Spiazzi (2016), apresenta vantagens
interessantes quando comparado ao ZSI. Esta topologia conta com dois diodos adicionais

para o modelo monofasico, além do indutor responsavel pelo armazenamento de energia.
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A escolha do inversor SSI para compor a célula principal da topologia multinivel
proposta, se deu pela vantagem de operar como elevador (Boost) em apenas um estégio.
Como vantagem em relagdo ao ZSI e outras topologias mencionadas, atua com menos
componentes passivos e armazenadores de energia. Além disso, ndo sao necessarios estagios
adicionais para produzir o estado shoot-through, ainda atuando principalmente na reducao
do estresse de tensao nos interruptores para ganhos acima de 1,15 (ABDELHAKIM;
MATTAVELLI; SPIAZZI, 2016).

Apesar disso, apresenta estresse assimétrico de corrente entre as chaves superiores
e inferiores de cada braco. Outra desvantagem, se da pelo sentido unidirecional de fluxo
de corrente pelos diodos centrais, que por consequéncia, apresentam perdas elevadas para
comutagoes em alta frequéncia, uma solugao é substitui-las por dois interruptores, como
proposto por LEE; HENG (2017), como mostra a Figura 7b.

Também foi proposto a alternativa por ABDELHAKIM et al. 2017 habilitando o
uso de dois diodos de catodo comum, como mostra a Figura 7c, simplificando o circuito,

ja que esses diodos podem ser encontrados comercialmente como um tinico bloco.

Por fim, foi proposto o S3I (LEE et al., 2018) com uma simplifica¢do da topologia
que permite o dobro do ganho com uma modulagao apresentando harmonicas no dobro
da frequéncia de comutacgao, consequentemente diminuindo os filtros de conexao com a
rede, a Figura 7d ilustra a topologia em questao. As duas tltimas topologias podem ser
facilmente aplicadas na estrutura SS-CMI proposta nesse trabalho, porém, quando se trata
da S3I, é necessario que haja um rearranjo nos painéis do sistema fotovoltaico, ja que por
consequéncia da caracteristica de maior ganho, a forma de onda de saida acaba sendo
distorcida para esses mesmos parametros. Dessa forma, poderia-se conectar os painéis em
apenas paralelo, produzindo uma tensao menor na saida utilizando da mesma poténcia,

entretanto, atuando com o dobro da corrente e aumentando as perdas totais.
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Figura 7 — Topologias modificadas do inversor Split-Source

(a) SSI (LEE et al., 2018) (b) I-SSI (LEE; HENG, 2017)
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Nesse trabalho sera explorada a topologia original do SSI com o intuito de extrair
os resultados em sua forma inicial. Os interruptores S; e S, assim como S; e Sy atuam de
forma complementar. Além disso, o indutor L é responsavel pela elevacao de tensao para
o barramento CC, em conjunto com os diodos D; (superior) e Dy (inferior) que controlam

a passagem de corrente para os bragos do inversor.

Para analise do SSI operando como trés niveis, divide-se o chaveamento em quatro
possibilidades para cada ciclo, proporcionando no total trés niveis de tensao. Considerando
o ciclo positivo, para o carregamento do indutor através do diodo D, no estado 0 o
interruptor Sy esta ligado e Sy desligado, proporcionando +Vj,, na carga. Para o estado 1,
ambos estao desligados, proporcionando nivel 0 de tensao na carga. O estado 2 ¢é igual ao
estado 0. Finalmente, o indutor é descarregado no estado 3 através do acionamento de

ambos interruptores, proporcionando nivel 0 de tensao na carga.

Para o ciclo negativo, o mesmo esquema ¢ seguido, porém inversamente, agora
o diodo D1 estara conduzindo, a tensao —V;,, serd proporcionada por S2, e o indutor é

descarregado da mesma forma. A Tabela 1 apresenta a sequéncia apresentada.
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Tabela 1 — Sequéncia de estados do inversor

Ciclo Positivo Negativo

Estado 0|12 (30123

Sh 1(0]1[1]010]0]1

S 0[0[0]1|1]0]1]|1
Indutor (L) C D C D
Tensao (Vipy) |+ 0|+ [0 | -]0|-]0
Dy Bloqueado Conduzindo

D, Conduzindo Bloqueado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Onde:
C: Carregando;
D: Descarregando.

A Figura 8 representa a modulagdo Hybrid Quasi-Sinusoidal and Constant PWM
(HQSCPWM), modificada por LEE; HENG (2017), adequando ao sistema monofésico.

Figura 8 — Modulagdo HQSCPWM
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2 Conversores Multiniveis

A estrutura geral de um conversor multinivel tem como objetivo sintetizar uma
tensao senoidal de varios niveis, frequentemente obtidas através de capacitores como

fontes de tensdo (LADYZHENSKAYA; KORABLEVA, 1996). As topologias multiniveis
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tem como consequéncia a diminuigao da Total Harmonic Distortion (THD) a medida
que o numero de niveis de tensao aumenta, aproximando-se da forma de onda senoidal
(TOLBERT; PENG; HABETLER, 1999). Em contrapartida, a complexidade do sistema
aumenta proporcionalmente ao nimero de niveis adicionados. A implementacao de sistemas
multiniveis para sistemas de média/alta poténcia traz significativas vantagens para uma
conexao mais confiavel com a rede, e tem sido alvo de grande interesse da industria por
possibilitar a atuacdo em elevados niveis de tensdo, e ao mesmo tempo fazerem uso de

dispositivos semicondutores com baixo limite de tensao.

Além disso, por consequéncia da capacidade dos inversores multiniveis sintetizarem
formas de onda com contetido harmonico reduzido, quando comparado a outras formas
de onda de topologias de dois niveis, esses conversores proporcionam a redugao do vo-
lume/peso dos elementos de filtragem de saida, possuindo alta eficiéncia e modularidade
(SEPAHVAND et al., 2013b).

Os trabalhos (GUO; SHUM, 2008), (LADYZHENSKAYA; KORABLEVA, 1996) ¢

(RECH, 2005) apresentam os trés circuitos bésicos de topologias multiniveis ja consolidadas:

e Configuragao multinivel com capacitores flutuantes (FC);
e Configuragdo multinivel com diodos de grampeamento (NPC);

e Configuragao multinivel com mddulos H-Bridge em cascata (CMI).

Os conversores FC geralmente sao utilizados onde necessita-se de alta frequéncia
de chaveamento, frequentemente utilizados em acionamento de motores em média tensao
(SEPAHVAND et al., 2013a). Os conversores multiniveis NPC de trés niveis possivelmente
sao os mais utilizados para acionamento de motores AC de alta poténcia e sistemas onde
se utiliza regeneragao de energia. Conversores NPC com mais niveis também ¢é possivel,
porém, existem problemas significantes no equilibrio das tensées de barramento CC (SILVA
et al., 2011). J& os CMI sao geralmente utilizados em sistemas com poténcias elevadas, onde
a qualidade da mesma é imprescindivel, filtros ativos, compensacao de poténcia reativa,
conversao de poténcia fotovoltaica e fontes de poténcia ininterruptas (SEPAHVAND et al.,
2013b), (LIAO, 2008) e (SILVA et al., 2011).

Os conversores multiniveis de tensao dividem a tensao total entre um determinado
numero de interruptores efetivamente conectados em série e sintetizam formas de onda
de tensao multiniveis com reduzido contetido harmoénico. Esses conversores tém sido
normalmente aplicados em sistemas de alta poténcia que empregam niveis de tensao
elevados para reduzir a corrente do conversor e, consequentemente, diminuir as perdas em
conducgao e aumentar a eficiéncia do sistema. Por outro lado, os conversores multiniveis

de corrente dividem a corrente total do conversor entre um determinado nimero de
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interruptores efetivamente dispostos em paralelo e diminuem o conteiido harmonico das
formas de onda de corrente (RECH, 2005).

Quando se trata de conversores multiniveis aplicados a topologia Split-Source, até

o momento foram propostas trés alternativas. Sendo elas:

o Three-Level Diode-Clamped Split-Source Inverter (3L-DC-SSI) (ABDELHAKIM;
MATTAVELLI, 2016)

e Three-Phase Three-Level Flying Capacitor Split-Source Inverter (3L-FC-SSI) (AB-
DELHAKIM; MATTAVELLL; SPIAZZI, 2017)

o A Split Source Boost Switched Capacitor Multilevel Inverter (SBSCMI) (KISHORE;
BHIMASINGU, 2017)

A primeira delas apresentando uma configuragao com Diode-Clamped (3L-DC-
SSI), tem como objetivo reduzir os estresses de corrente nos interruptores. Entretanto, a
topologia demonstrou alguns deméritos relevantes, como a necessidade de uma indutancia
maior e a conexao de fontes isoladas com dois indutores de entrada. Para contornar
esses problemas, foi proposto por ABDELHAKIM; MATTAVELLI; SPIAZZI 2017 uma
topologia empregando Flying Capacitors (3L-FC-SSI), diminuindo a indutancia principal
e de filtro, apresentando menor THD e estresses de tensao nos interruptores ativos para a
mesma frequéncia de operacdo. Além disso, foi proposto por KISHORE; BHIMASINGU
2017 uma topologia baseada na arquitetura de Switched Capacitors (SBSCMI) com foco
em baixas poténcias de operacao, apresentando uma redug¢ao no nimero de componentes e

proporcionando um ganho de tensao de 1,5 vezes com estresses nas chaves reduzidos.

A Tabela 2 representa uma comparacao entre as topologias analisadas em Rech
(2005), a qual mostrou que os inversores multiniveis trifasicos H-Bridge com células em

cascata utilizam o menor nimero de componentes eletronicos dentre as outras tradicionais.

Tabela 2 — Comparacao entre as topologias analisadas

Diodos de Capacitores de Células em
grampeamento grampeamento série
Interruptores principais 6x(m-1) 6X(m-1) 6x(m-1)
Diodos principais 6x(m-1) 6x(m-1) 6x(m-1)
Capacitores dos barramentos CC (m-1) (m-1) 3x(m-1)/2
Diodos de grampeamento 3x(m-1)x(m-2) 0 0
Capacitores de grampeamento 0 3x(m-1)x(m-2)/2 0

Fonte: (Rech, 2005)
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Conversores multiniveis em cascata (CMI), representados na Figura 9, tém sido
largamente utilizados em aplicagoes para sistemas fotovoltaicos, explorando justamente o
ponto negativo dessa topologia quando se trata da necessidade de fontes CC isoladas para
aplicacoes em uso com motores. Isso se deve ao fato de que em sistemas FV as strings
entregam fontes CC isoladas naturalmente (KOURO et al., 2012).

Figura 9 — Topologia de conversores H-Bridge em cascata
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Fonte: (VILLANUEVA et al., 2009)

Essa propriedade das topologias CMI concede a possibilidade de utilizar controle
MPPT independente para cada célula inversora. Entretanto, uma das desvantagens obser-
vadas é o desequilibrio de poténcia, que por consequéncia, ocasionam distor¢oes na forma

de onda da corrente de saida.

Com base nas teorias de operacao das topologias multiniveis com células em cascata,
é proposto por LIU et al. (2014) uma topologia envolvendo células do inversor qZSI em
cascata conectado a rede elétrica, essa uniao é conhecida como Quasi-Z-Source Cascaded
Multilevel Inverter (qZS-CMI). A Figura 10 ilustra a topologia.

Esse trabalho tem como objetivo implementar o qZS-CMI com um sistema de
controle capaz de manter as tensoes de barramento independentemente sem causar de-
sequilibrio de poténcia entre as células, controlando a corrente de saida através de um
Proporcional Ressonante (PR). Além disso, ainda implementa um método MPPT através

de um controlador Proporcional Integral (PI) para garantir a tensdo de barramento, e
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um controlador Proporcional (P) na malha de corrente do indutor L, para melhorar a
resposta dindmica do controle. A saida da malha do controlador de corrente é subtraida
do sinal de modulagao da segunda célula, e assim suscetivamente para n células. Além
disso, também propoe uma nova modulagao para a topologia proposta utilizando space

vector modulation.

Figura 10 — Topologia qZS-CMI LIU 2014
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Fonte: (LIU et al., 2014)

Além disso, outra topologia monofasica utilizando qZS-CMI foi proposta em 2014
por SUN et al., nesse trabalho é exposto o sistema com trés médulos em cascata, onde o

método de controle é baseado num sistema de poténcia FV, como ilustra a Figura 11.
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Figura 11 — Topologia qZS-CMI SUN 2014
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Fonte: (SUN et al., 2014)

O sistema proposto baseia-se em apresentar um modelo analitico do qZS-CMI,
buscando descrever a relagdo entre os ripples de 2w de tensdo (e corrente) e os pardmetros
da rede de impedancias do sistema. O funcionamento do sistema foi comprovado através

de simulagoes e resultados experimentais (REF).

Nesse sistema a abordagem de controle ¢ distinta do método utilizado por LIU et
al. (2014). Esse sistema, além de também implementar MPPT distribuido para cada célula,
realiza o controle de injecao de poténcia individual como mostra a Figura 12. O controle
de tensao do barramento CC é realizado através da soma das tensdes nos capacitores
C1 e (2, essa variavel resultante, apds ser comparada com uma referéncia de tensao, o
valor do erro segue para um controlador PI, que por consequéncia, gera uma referéncia de
poténcia. J& a sequéncia de controle para o MPPT é baseado no ajuste da razao ciclica
(Dn), inicialmente passando por um algoritmo baseado no método Perturba e Observa
(P&O), que gera uma referéncia de tensao e envia o sinal para um controlador PI, que por
fim, gera o sinal Dn que ird para o modulador da modulagdo Phase-Shifted (SUN et al.,
2014).

Ja o indice de modulacao é controlado através de um sistema de controle que,
inicialmente, realizando o somatorio da poténcia de cada moédulo, é multiplicada por um
sinal de ganho que transforma em um sinal de referéncia para a corrente. Esse sinal apos
ser multiplicado por um bloco PLL (Phase-locked loop) de sincronizagdo com a rede elétrica

¢ subtraido da corrente medida produzindo um erro. Essa variavel é enviada para um
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controlador PI que irar gerar um sinal modulante total, apés isso, o sinal é normalizado
e multiplicado pela proporcao de poténcia que cada célula esta contribuindo. Por fim, o

sinal modulante obtido é enviado para o modulador.

Figura 12 — Configuracao do controle do qZS-CMI baseado num sistema de poténcia F'V.
(a) Sistema de controle para cada médulo do qZSI. (b) Método de controle da
poténcia total do sistema
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Fonte: (SUN et al., 2014)

2.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo fez-se uma breve revisao bibliografica dos principais conceitos
que serao abordados neste trabalho para o desenvolvimento da topologia proposta. A
importancia do conhecimento acerca do funcionamento de um sistema fotovoltaico impacta
diretamente no entendimento da operagao do sistema sob sombreamento parcial e a
resposta do controle necessaria para reduzir os impactos dessa caracteristica, mantendo o

sistema com as tensoes dos barramentos CC’s mais estaveis possiveis.

Além disso, discutiu-se também sobre as topologias mais importantes presentes na
literatura atual relacionadas ao importante fator abaixador-elevador em um tnico estagio

de operacao. Dessa forma, define-se a escolha do inversor Split-Source para atuar como os
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modulos em cascata da proposta desse trabalho devido a suas caracteristicas exploradas e

vantagens em relagao as outras abordadas.

Por fim, foi introduzido acerca do tema de inversores multiniveis, com os conceitos
fundamentais que regem esses sistemas com exemplos de topologias recentes com modulos
conversores em cascata, abordando também os sistemas de controle que serao essenciais

para o entendimento dos proximos capitulos.
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3 Topologia Multinivel Proposta

Neste capitulo sera apresentado o inversor multinivel proposto, composto por duas
células SSI em cascata, conectadas a um sistema fotovoltaico de aproximadamente 1 kW
cada. Para a conexao do sistema com a rede, é proposto um sistema de controle envolvendo
controladores PI's (Proporcional Integral) para controle da tensdo do barramento CC dos
inversores, e um controlador PR (Proporcional Ressonante) para controle da corrente a

ser injetada na rede de distribuicao.

3.1 Inversor multinivel em cascata com células Split-Source

Com base na fundamentacao tedrica dos estudos desenvolvidos, expostos na revisao
bibliografica com um breve resumo dos principais inversores utilizados para conexao de

sistemas fotovoltaicos a rede elétrica, é proposta a topologia representada na Figura 13.

Figura 13 — Topologia proposta
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para compor as células conversoras, foi escolhido o inversor Split-Source, além de
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todas as caracteristicas ja citadas na subsecao 2.2, este conversor apresenta a vantagem
de possuir uma modelagem muito semelhante ao inversor ponte completa VSI. Por conta

disso, também ¢é possivel implementar controladores sem muita complexidade de projeto.

O sistema proposto, além das caracteristicas ja citadas dos conversores multiniveis,

apresenta os seguintes pontos a serem considerados:

Estratégia de controle que garante equilibrio de poténcia entre as células;
e N3ao necessita de um arranjo grande de painéis em série;

Pontes inversoras atuam em alta frequéncia;

Permite uma média poténcia de entrada com uma baixa Taxa de Distor¢cao Harmonica
(THD) na saida.

3.2 Estratégia de Modulacao

Algumas das modulagoes aplicaveis a inversores multiniveis sdo expostos no dia-

grama da Figura 14.



Capitulo 3. Topologia Multinivel Proposta 38

Figura 14 — Diagrama simplificado das técnicas utilizadas para obter a saida multinivel
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Fonte: Adaptado de (MESQUITA, 2011)

Nesse trabalho serd utilizada a modulacao Phase Shifted (PS) em conjunto com
uma adaptacao da HQSCPWM, formando entdo, a PS-HQSCPWM. Essa modulacao
permite que as tensoes dos médulos SS-CMI entreguem uma saida multinivel na saida,
e isso é possivel deslocando a portadora auxiliar da principal. Nesse caso, sera utilizado
uma defasagem de 90° entre portadoras, como mostra a Figura 15, em conjunto com a

representacao do circuito a ser implementado.
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Figura 15 — Modulagao PS-HQSCPWM proposta para o SS-CMI

T S — |

Voffset A [ \/ \/

Vm,B T TTTTRTTTTTTTTRTTTTTC b-mmmmmmmg e I

sl [

T g
Tl T2
I"'"""""""""""""""I
i Sy !
i " Estratégia [ g |

1

i Voffsetx =) .
! V—7> de S24 1
) — 1

! tri,x o 1
1 —7> ~ H
i Modulagao 24
1

Fonte: Elaborado pelo autor

Definindo como tensdo de referéncia a ser sintetizada na saida do conversor como:

m, = Msin(wt) (3.1)

onde z = {A, B} para cada médulo. E possivel adicionar uma varidvel v,% de grau

de liberdade nos sinais modulantes por meio da abordagem geométrica (Ryan; Lorenz; De
Doncker, 1999) como:

vy = max{Cy, Cs} (3.2)

onde C] e (5 representam as limitagdes definidas como:

Cr==4m, (3.3)
Cg = %mx
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Dessa forma, os sinais modulantes podem ser definidos por:
Vg x = §mx + U: + ‘/offset,x (34)
- 1 *
Vgx = _§mz + v, + ‘/;)ﬂsot,x- (35)

De forma a analisar os estados do inversor, é demonstrado nas Tabelas 3 e 4 a

descricao dos ciclos. Para base dos niveis de tensao do inversor, a Figura 16 apresenta as

referéncias utilizadas em um modelo genérico de cinco niveis.

Tabela 3 — Sequéncia de estados do inversor SS-CMI (Ciclo Positivo)

Ciclo [elll IT
Estado 112134 671012 4

S1 0]0(0]1 1(1]1]1]0 1
S2 0/010]0 110]0]07]0 0
S3 111700 1(1)1]1]1 0
S4 1107010 0/1]1(0]0 0
Ly C I

Lgp C I|{D C
Viny 0O/ B|0O]|A B|2|A|2|B A

D14 Conduzindo

D2g Conduzindo

D1y Bloqueado

D2p Bloqueado

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 4 — Sequéncia de estados do inversor SS-CMI (Ciclo Negativo)

Ciclo IVeVI \Y

Estado | O |12 |34 |56 |7[0|1]|2]3[4]5|6]|7
S1 0[{0(o0f0{0|1]1(0]0O|0OJO0O]O]OJO[1]O
S2 1/o0{ojo| 11111 }{1jof1|1]1]{1]|1
S3 1/1{0j0y0l0|0O]O]12[0O]OJ0O]1]0O0]0O]|O
S4 ryr{1rjorofoj1rj{1rj1rj1rj1ry1joj1r{1f1
Ly C D I C D
Lp D C I|{D C

Vi |Afo[Bloalo]B]2]2]a]2]B|2|a]2]B
D1y Bloqueado

D2g Bloqueado

D1y Conduzindo

D2g Conduzindo

Fonte: Elaborada pelo autor.
Onde:

C: Carregando;

D: Descarregando;

I: Inalterado;

2: Soma das tensoes dos inversores.

Dessa forma, percebe-se a relagao de 90° imposta pela defasagem das portadoras
da modulacao PS-HQSCPWM utilizada, mantendo os estagios de carga e descarga do

indutor a cada sete estados de carga para o ciclo positivo e negativo de pico do inversor.

Além disso, é percebido também um fenémeno interessante que tende a causar
o somatoério das tensoes dos inversores no ciclo positivo e negativo, proveniente dessa
estratégia de modulagdo. No estado 7 (oitavo estado) dos ciclos positivos e negativos é
mantido inalterado o estado de carga e descarga do indutor, dessa forma, impondo a
tensao de dois niveis na saida, contrariando o estado zero tedrico. Esse comportamento se
deve principalmente a posi¢ao da variavel Vgt em relagao ao indice de modulagao m, que
compreende um valor 6timo de projeto para o desaparecimento desses spikes indesejados,
porém, nao tendo relacao direta com a THD. Uma analise detalhada desse fenomeno é

feita no capitulo 4 deste trabalho.
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Figura 16 — Modulagao genérica de cinco niveis
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 5 apresenta os parametros iniciais do projeto do sistema de controle e do

12

dimensionamento dos componentes do conversor e modulagao.

Tabela 5 — Parametros do sistema

Parametros Valores
Tensao eficaz da rede Vj s 220V
Tensao de entrada por médulo V,, 59.6 V
Corrente de entrada I, 16,4 A
Poténcia por arranjo fotovoltaico P, 977,77 W
Tensao dos barramentos CC’s Vi, 260 V
Oscilagao de alta frequéncia no indutor 5%
Oscilacao de baixa frequéncia no indutor 3%
Oscilacao de tensao no capacitor 1%
Frequéncia de operagao f; 6 kHz
Frequéncia de atualizacao do MPPT f, 200 Hz
Frequéncia da rede f 60 Hz

Diferentemente do método utilizado em LEE; HENG (2017) o qual equacionou
otimizando os calculos para evitar alto nivel de THD, a modulagao aqui sera projetada
com um valor inicial fixo na amplitude da tensao senoidal de referéncia como 0,6, visando

deixar permitir a atuacdo do controle de forma a nao saturar a modulacao.

A Equagao (3.6) mostra a relagdo de ganho total entre a saida do inversor e a
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entrada do sistema em tensao continua, enquanto que (3.7) apresenta o equacionamento do
comportamento elevador do inversor em relagao ao barramento CC, ja o comportamento

abaixador inversor é apresentado por (3.8).

Grotal = QVV; (3.6)
;Xf_l—éww (3.7)
T o)
Para o comportamento elevador, a razao ciclica Doy é dada por (3.9).
Doy = 1 — 005 (3.9)

‘/tri

Substituindo (3.7) em fungao de Vi, € (3.8) em fungao de Vj, em (3.6), obtém-se
a relagao de (3.10).

m

GTotal = - Do (3.10)
Por conseguinte, substituindo (3.8) e (3.9) em (3.10) e isolando Vjget, obtém-se
(3.11).
‘/sin
Voffset = 3.11
fiset GTotal ( )

Substituindo os valores, obteve-se Vgt de aproximadamente 0,23.

Para o sistema SSI operar em condicao elevadora, a condigao (3.12) foi satisfeita.

M 4 Deony > 1 (3.12)

3.3 Projeto dos elementos passivos

Nesta secao é realizado o projeto dos elementos passivos do sistema, sendo eles os
capacitores dos barramentos CC’s, o indutor principal e do filtro L para conexdo com a
rede. Partindo como base de que o sistema CMI é simétrico, os elementos passivos serao

iguais para os dois conversores, portanto, os calculos serao generalizados para um SSI.
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3.3.1 Capacitor do barramento CC

Para o dimensionamento do capacitor de barramento CC, considera-se a equacao
(3.13).

Vi () = é [ Tttt (3.13)
Onde:
1) = e (3.14)
1,(t) = 1, sen(wt + 6) (3.15)
m(t) = Msen(wt) (3.16)

Substituindo (3.15) e (3.16) em (3.14):

I
Ly (t) = ;pk sen(wt + ¢) M sen(wt) (3.17)
Substituindo (3.17) em (3.13) tem-se:

1
g2”k sen(wt + ¢) M sen(wt)dt (3.18)

Violt) = 5 |

Considerando o fator de poténcia unitério, a equagao (3.18) pode ser simplificada

CcOomao:

I, M
Vin‘,(t):% sen? (wt)dt (3.19)

Resolvendo a integral, define-se a tensao no capacitor variante no tempo:

I, M
Vi (1) = Zka'w [sin(2wt) — 2wt] + Vine (0) (3.20)

Considerando o sistema em regime permanente, desconsidera-se o termo —2wt:

I, M
Vi () = - 5 sin(2wt) + Vi (0) (3.21)
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Para encontrar a variagao (AVi,y), faz-se a diferenca do ponto maximo da fungao

de Viny(t) com seu valor médio, dessa forma:

_ ™ _ IngM ; m
AVipw = va(4) Vinv (0) = AC sm(2w4) (3.22)

Portanto, a equacao que extrai a capacitancia em funcao da variagdo de tensao no

barramento CC pode ser definida como:

I, M
= 2
¢ AwAViy (3:23)
Onde:
w=2nf

M: Magnitude do indice de modulagao variante no tempo m(t)

Substituindo os valores a partir da Tabela 5, obteve-se o valor de 2,7 mF, para fins

de simulacao, a capacitancia serd aproximada em 3 mF.

3.3.2 Indutor principal

Para o dimensionamento do indutor principal, é necessario considerar duas variaveis
importantes. Lyr (Indutor para baixa frequéncia), alocada no dobro da frequéncia do sinal
modulador e Lyp (Indutor para alta frequéncia) posicionada na frequéncia da portadora de
referéncia. Inicialmente, definimos como referéncia 10% para a ondulacio de alta frequéncia

e 3% para de baixa frequéncia.

O comportamento da corrente do indutor em baixa frequéncia é ilustrado na Figura
17.

Figura 17 — Representacao da corrente do indutor em baixa frequéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Onde:

1
=7

Para o comportamento da ondulagdo de baixa frequéncia, considera-se que sempre
estara fluindo corrente para o capacitor de barramento, ja que os diodos se alternam entre
si. Dessa forma, pode-se definir o seguinte equacionamento:

dig,

VLLF (t) = LLFE = va - d@)%nv(t) (324)

Onde d(t), como mencionado, serd considerado como unitario. Portanto, substi-
tuindo (3.20) em (3.24):

diy, Lo, M
LLFE = Voy — ZCk’w [sin(2wt) — 2wt] + Vipy(0) (3.25)

Integrando ambos os lados da equagdo e isolando I1,(t):

1 I, M
I (0) = 7 / (Vv — 2= (sin(2wt) — 2wt) + Viny(0)]t (3.26)

A resolucao da integral indefinida é obtida como:

e (1) = [ = Vi 0)) = 2 (—cos(2t) — )] + 1, 0) (327)

De forma semelhante ao equacionamento da variacao de tensao no capacitor de
barramento, considera-se o sistema em regime permamente, portanto, os termos nao

oscilatorios sao desconsiderados da equacao.

Substituindo o ponto maximo da fungao variante no tempo Ir,(¢):

Lo s aom) (3.28)

AL, . =1, — Iy, = —
LF LF,max LF,med LLF 4CW2

Isolando o termo de indutancia Ly p:

Iy, M
Lip = % —— 3.29
LE 4A[LLF Cuw? ( )

J& para o comportamento do indutor em altas frequéncias, divide-se o equaciona-
mento para os tempos de carga e descarga. A Figura 18 apresenta uma generalizagao da

corrente variante no tempo em alta frequéncia do indutor.
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Figura 18 — Representacao da corrente do indutor em alta frequéncia
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A partir do exposto, faz-se:

Tsi D convs va

(3.30)
T’si(1 - Dconv)> va - Vinv
A corrente no indutor pode ser definida como:
1
ILHF(t) = T/VLHF (t)dt (331>
HF

O valor maximo da fun¢ao I (t) acontece no limite da carga do indutor. Portanto,

faz-se a integral:

]_ Tsi Deonv
ILHF,max = I/I—IF</O ‘/;)th (332)

Dessa forma, a resolugao da equacao (3.32) pode ser explicitada como:

VstiDconv
Tt mar = pT + I, (0) (3.33)

Onde:

Tsi:ﬁ

Como mostrado no equacionamento do capacitor, a variacao Al pode ser encon-

trada como a diferenca entre o termo maximo e médio da fun¢do analisada. Portanto:

VovDeonv

A[LHF = ILHF,max - [LHF (O> =
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Finalmente, isolando o termo da indutancia:

vpv D conv

Lyp = ——— 3.35
e AILprsi ( )

Onde, obteve-se os valores de Lip para 8,9 mH e Ly para 4,8 mH.

Para certificar de que a corrente no indutor sera continua, o somatoério dos deltas

de baixa e alta frequéncia precisa ser menor que o dobro da corrente média, portanto:

1 [gpkM + ‘/;)VDCOHV

Lmin -
2]pv [ 8Cw? fsi

] (3.36)

Onde, obteve-se o valor de 0,37 mH.

Para esse trabalho, escolheu-se o indutor de 8,9 mH, abrangendo as baixas e altas

frequéncias, estabelecendo, portanto, uma variagdo Al . de aproximadamente 5%.

3.3.3 Filtro L para Conexao com a Rede

Uma comparacao entre as normas brasileiras e a IEC e IEEE feita por FIGUEIRA
et al. em 2015 é apresentada na Tabela 6, nesse trabalho sera utilizado como base apenas
a norma brasileira ABNT NBR 16149:2013, que estabelece as recomendacoes especificas
para a interface de conexao entre os sistemas fotovoltaicos e a rede elétrica de distribuicao.
Além disso, a norma ABNT NBR IEC 62116 também estabelece o limite de THD sendo

como 5%.
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Tabela 6 — Comparacao entre a norma brasileira e a IEC e IEEE

ABNT IEC IEEE
16149:2013 61727:2004 1547:2003
Harmonicas
fmpares Limite Limite Limite
< 9° < 4,0% < 4,0% <4.0%
11° a 15° < 2.0% < 2.0% <2.0%
17° a 21° < 1,5% < 1,5% <1,5%
23° a 33° < 0,6% < 0,6% <0,6%
~ 35° - - <0.,3%
Harmonicas
Limite Limite Limite
Pares
2% a 8° < 1,0% < 1,0% <1,0%
10° a 14° < 0,5% < 0,5% <0,5%
16° a 20° < 0,5% < 0,5% <0,375%
227 a 34° < 0,5% < 0,5% <0,15%
= 36° - - <0,075%

Fonte: Adaptado de (FIGUEIRA et al., 2015)

Como a frequéncia de comutacao do inversor estd acima da ordem harmonica 33°,
a norma brasileira nao especifica uma exigéncia explicita. Dessa forma, sera considerado
um valor arbitrario para o filtro dessa frequéncia, respeitando os limites de 5% da THD e

das ordens inferiores.

Portanto, o calculo da indutancia pode ser feito considerando a tensao no indutor

CcOomao:

Vi(t) = L—- (3.37)

Aplicando a transformada de Laplace:

Vi(s) = Lsly (3.38)
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Substituindo s = jw e aplicando o valor de médulo em ambos os lados da equacao:

VL(w)| = [LjwL] (3.39)
Isolando L tem-se que:
VL(w)
L= 4
I (3.40)

A harmoénica mais significativa entre a fundamental e a de comutacao é a de 3°
ordem, portanto, para calcular o valor minimo de indutancia necessaria para que o filtro

se encontre dentro da norma, substitui-se os valores:
w = 3607
I = 4%1,,

A tensao no indutor pode ser substituida pela amplitude da tensdo na frequéncia
da harmonica de 3° ordem. Esse valor pode ser obtido através de simulagao ou em analise

da modulagao por Fourier do espectro harmonico. Nesse caso encontrou-se o valor de 1 V.
Substituindo os valores, obteve-se uma indutancia de 1,75 mH.
J& para a frequéncia de comutacao, substitui-se os valores por:
w = 120007
I =2%l1,,
Dessa forma obteve-se uma indutancia de 3,37 mH.

Na secao de resultados onde a andalise da FFT é obtida, percebe-se que por conta da
modulagao utilizada, a harmonica de ordem 300° tem amplitude maior que a frequéncia de

comutacao, portanto se torna necessario o calculo para segurancga e melhor confiabilidade.
Nesse sentido, substitui-se os seguintes valores na equagao (3.40):
w = 360007
I =2%l1,,
Dessa forma, obteve-se um valor de 1,6 mH.

Considerando os trés itens citados, adotou-se a indutancia de valor de 3 mH para

fins de simulacao.

3.4 Modelagem Dinamica

Para modelagem dindmica do sistema, sera separado em duas segoes principais,

modelando inicialmente para o modelo de corrente da rede com tensao controlada do
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barramento CC para o projeto do controlador PR da célula principal, assim como o modelo
de tensdo para a implementacao dos controladores PI’s. O circuito equivalente do SS-CMI

é apresentado na Figura 19, onde a variavel D’ denota a seguinte relagao:

‘/;I‘i

D =
‘/:)ffset

(3.41)

Figura 19 — Circuito equivalente do SS-CMI
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.4.1 Modelo de corrente com tens3o controlada

O inversor de tensao tem como funcao realizar a conversao de uma corrente CC,
I;n,, numa corrente sinusoidal, I, que nesse caso, sera injetada na rede. Para realizar
a modelagem de grandes sinais da corrente por tensao controlada na célula principal, o
sistema é simplificado com as variaveis a serem equacionadas, como demonstra a Figura

20.

Figura 20 — Simplificacdo do modelo controlado por tensao
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Com base nas Leis de Kircchoff, o equacionamento do circuito é demonstrado por:

V() = Vowm(t) — Vg (t) (3.42)

Onde:
Vowm(t) = ma(t)Viny, + mp(t) Vinvg (3.43)
VL(t) = Ly di;it) (3.44)

Como se trata de um sistema SISO (Single Input Single Output), substitui-se
m=ma =mp e 2Viny = Viny, + Vinyy Da equacao (3.43), e a mesma pode ser reescrita
como:

V;)Wm(t) = 2/’nVEnv (345)

Substituindo (3.44) e (3.45) em (3.43), tem-se:

diy (1)
dt

L = 2m(t) Vi — Vi (1) (3.46)

Aplicando transformada de Laplace em (3.46), pode-se escrever a equagao (3.47).

LfSig(t) = Qm(s)‘/}nv - V;J(S) (347)

A planta em questdao apresenta caracteristica nao linear, e por isso, requer a
utilizacao de um método de linearizacdo. Dessa forma, o valor de pico do indice de
modulagdo (varidvel de entrada) e a corrente de conexao com a rede do inversor (varidvel

de saida) sdo perturbadas, e os elementos constantes (regime permanente), sao eliminados.

As varidveis de linearizagao sao apresentadas em (3.48), (3.49) e (3.50).

Vo = Vo (3.48)

My = Mpk + TTLApk (349)

Qg =1y, +ig, (3.50)
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Substituindo (3.48), (3.49) e (3.50) em (3.47), tem-se a expressao (3.51).

2Wino( Mk + 1) — Vo = Lys(Ly,, + i) (3.51)

Eliminando os termos constantes em regime permanente, tem-se:

A

QWnUTTlApk = LfSing (352)
Finalmente, isolando a relacao de entrada e saida do sistema, é obtida a equagao
(3.53).
g _ 2Vimo
Gy = e _ (3.53)

m},k L fS
A validagdo do modelo obtido é obtida na Figura 21 com uma pequena diferenca

de amplitude, devido a aproximagoes adotadas.

Figura 21 — Validagdo do modelo controlado por corrente

Ié’; (A) g,modelo <A>
600
400 '
200
’ |
-200
0 0.02 0.04 0.06
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4.2 Modelo de tensao com corrente controlada

O controlador de corrente realiza a quantificagdo da corrente a ser injetada na
rede com base no que estd conectado a entrada do sistema, entretanto, para o correto
funcionamento, é necessario que se haja um nivel minimo de tensdo no barramento CC, que
é garantido por um controlador de tensao. Dessa forma, ambos os modelos das células serao

extraidos com esse equacionamento, apenas mudando as variaveis a serem controladas.

Para obter o modelo de tensao com corrente controlada, o sistema representativo é

ilustrado na Figura 22.
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Figura 22 — Simplificacdo do modelo controlado por corrente

CC

CA

Fonte: Elaborado pelo autor

Partindo do pressuposto de um sistema ideal e sem perdas, o sistema pode ser

representado como uma igualdade de poténcias entre entrada e saida. Dessa forma:

C d(Viny (1)
P + Pout = 2<dt()) (3.54)

Considerando a poténcia de saida como variante no tempo:

Pou(t) = ig,,cos(wt)V,  cos(wt) (3.55)
Usando da trigonometria:

1 + cos(2wt)

5 (3.56)

Pout (t) = igpkvgpk

Como sera trabalhado apenas com poténcia ativa nesse sistema, realizamos a

integragao da equagao (3.56) e aplicamos o Teorema do Valor Médio:

1 2 1 + cos(2wt)
P (t) = %/0 zgpk‘@pk#dt (3.57)
Dessa forma, obtém-se:

gy (1) Vi (t)

5 (3.58)

Pout (t) -

Da mesma forma, a poténcia de entrada é dada por:

P; (t) = Vivlpy (3'59>
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Nesse caso, a tensao do barramento CC sera controlada a partir da saida, e portanto,

a poténcia de entrada serd considerada como um disturbio. Dessa forma, substituindo

(3.58) em (3.54), tem-se:

i DV (D) C d(Vim()?)
R T (360)

Da mesma forma que a modelagem do sistema anterior, a planta necessita de

linearizacao, portanto, faz-se:

Vgpk(t) - Vgpk + U.;pk (t) (3'61)
‘/z'm)pk(t) - ‘/Envpk + Uirfvpk(t) (362)
gy (t) = Iy, (3.63)

Substituindo (3.61), (3.62) e (3.63) em (3.60):

g (1) (Vg + 05, (1) Cd((Viay,,, + iny, ())%)

=5 .64
2 2 dt (3.64)

Simplificando a equagdo (3.64) utilizando da Regra do Produto, tem-se:
Iy, vg,(t) = 25CViny Vi, (t) (3.65)

Para o equacionamento da malha que sera controlada pelo controlador PI da célula
principal, isola-se a variavel de entrada sobre saida, sendo a entrada a tensao Vj,, e a saida

I,,.- A equacdo final, considerando a equacao (3.8), ¢ dada por:

Gy, = o\ (3.66)

Ja para a malha que serd controlada pelo controlador PI da célula auxiliar, a

variavel de saida sera o préprio indice de modulacao do conversor:

‘/vinv(5> _ ]gpk
m(s)  2sC

Gopy = (3.67)
Os modelos obtidos através das equagoes (3.66) e (3.67) sao apresentados através
da Figura 23, ja que sao idénticos. Nesse caso, é possivel observar apenas a parcela linear

devido ao modelo adotado.
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Figura 23 — Modelo da planta para controle de tensao com fonte de corrente

V. (V)V V)

inv,modelo (
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240
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.5 Sistema de Controle

Nessa secao sera apresentado o projeto do sistema de controle para a topologia

proposta. A Figura 24 ilustra o sistema de controle completo.

Figura 24 — Sistema de controle completo

my

=
Efwj)yi—l
o
v

Controlador Individual SSI,

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o controle de tensao do barramento CC da célula principal, projetou-se
um controlador Proporcional Integral atuando com a soma das tensoes dos inversores.
Dessa forma, mesmo que os controladores atuem individualmente, o controlador da célula
principal mantera a corrente com base na poténcia total do sistema, evitando desequilibrio
entre os conversores, que poderia ocasionar distor¢oes na corrente de conexao com a rede

elétrica.
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Tendo-se o sinal de saida do controlador convertido em sinal sinusoidal como
referéncia de corrente através de um bloco PLL, é projetado um controlador Proporcional
Ressonante para atuar no rastreamento da corrente elétrica disponivel a ser injetada na
rede. Para forcar o controlador a atuar apenas no conversor principal, é subtraido o sinal
resultante da malha de controle do barramento auxiliar. Esse controlador é uma alternativa

com comportamento equivalente ao controlador PI em referencial sincrono.

Ja para o conversor auxiliar ¢ implementado um outro controlador PI para manter
a tensao do barramento constante. Nessa estratégia, é adotado o controle com referencial
de tensao instantanea medida, fazendo-o atuar diretamente no modulador do conversor

devendo passar também por um bloco PLL.

Por fim, é implementando o método de rastreamento de maxima poténcia, para

garantir que os painéis fotovoltaicos sempre injetem a maxima poténcia possivel na rede.

3.5.1 Projeto do Sistema de Controle

Nessa subsecao sera exposto o projeto do sistema de controle, com base nos dados
da Tabela 5, utilizando o software Simulink®.
3.5.1.1 Controlador PR de Corrente da Rede Elétrica

A Figura 25 apresenta as conexoes entre o sistema de controle, sistema de modulagao

€ conversor.

Figura 25 — Controlador PR

v

My(s) >

Modulador — s

(m B

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 7 apresenta os dados iniciais para os dimensionamentos dos valores do

controlador.

A partir da Figura 25 obtém-se da funcdo de transferéncia de malha aberta

compensada, dada por:

FTMA;, (s) = Ci(s)Ma(s)Gi(s) (3.68)
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Tabela 7 — Dados Iniciais do Controlador PR

Parametros Valores
Frequéncia de cruzamento por zero dB f.. | 600 Hz
Ganho do sensor de corrente G 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Onde a fungao de transferéncia do controlador PR, é dada por:

CZ(S) = KPR

s% + 2w + Wi

52 + w?

(3.69)

A Tabela 8 apresenta os valores iniciais para localizar a frequéncia de 600 Hz (uma

década abaixo da frequéncia de operagao).

Tabela 8 — Dados Iniciais para controlador PR para controle de corrente

Parametros Frequéncia Natural | Amortecimento
Polo Complexo 60 Hz 0
Zero Complexo 60 Hz 0,7

Dessa forma, o Diagrama de Bode e o Lugar das Raizes (LGR) do controlador sao

ilustrados na Figura 26.

Eixo Imaginério

400

-200

-600

_3!

Lugar das Raizes de Malha Aberta 200

Figura 26 — Diagrama de Bode e LGR do controlador PR
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Equacao (3.70) apresenta a fungao de transferéncia final do controlador de

corrente.

s* + 528s + 142000
52 + 142000

CZ(S) = KPR (370)

A partir de (3.53), (3.68)-(3.70) e considerando s = j27 f., ;4 obtém-se o ganho
KPR de 0, 0473.

3.56.1.2 Controlador Pl de Tensao do Barramento CC da Célula principal

A Figura 27 apresenta as conexoes para o sistema de controle em tensao da célula
principal. A partir deste diagrama obtém-se a funcao de transferéncia de malha aberta

(FTMA) compensada de tensao, dada por:

FTMA,,(s) =C,,(5)Gy,(s) FTMFg,(s) (3.71)

Onde a fungao de transferéncia de malha fechada de corrente (FT'M Fg,) é dada
por:
Ci(s)Gi(s)

FTMFo(s) = 1 ¢, G0 (3.72)

E a funcao de transferéncia generalizada do controlador PI por:

S—l-ZpI

CU(S) = Kp[ (373)

Figura 27 — Controlador PI da célula principal

sen(wt) SSL(Gyy)
i V. .
G e RENE ey B
Malha de ===~
Corrente

Fonte: Elaborado pelo autor

O projeto do controlador PI sera baseado no método da banda passante, onde o
zero do controlador deve ser alocado pelo menos uma década abaixo do controlador de

corrente para nao afetar no rastreamento da referéncia. Para isso, inicialmente é necessario
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que a equacao da fungao de transferéncia de malha fechada (FTMF) da planta e do modelo

do controlador sejam extraidas. Dessa forma, a FTMF ¢é definida como:

FTMA, ,(s)

= 74
1+ FTMA,,(s) (3.74)

FTMF, (s)

Para que o método mencionado possa ser possivel de ser implementado, precisa-
se de que a planta seja de ordem quadratica. Nesse caso, é possivel que se faca uma
aproximacao da planta FTMA,,(s) desconsiderando o termo FTM Fg;,(s), ja que esse

controlador atuara com uma frequéncia de corte muito menor que o ressonante de corrente.

Dessa forma, substituindo (3.66) e (3.73) em (3.71) e o resultado em (3.74), tem-se:

mKpr,s+ ZprmKpr,

FTMEF, = 3.75
A<S) 2082+pr[AS+pr[AZp[A ( )
Dividindo toda a equagao por 2C":
mKpy,s + mZpr, Kpr,
FTMF,,(s) = ?WCK . mg(c Z (3.76)
o i o

Nota-se que a equagao (3.76) exibe uma forma de equagao de ordem quadratica

CcOomao:

20w s + w?

§2 + 2Cw,s + w? (3.77)

Gy(s) =

Dessa forma, substituindo jw, por w, em (3.76), onde w;, é a largura da banda
passante com médulo de -3,01 dB como em (CAMARGO, 2006), a equagao obtida de w,

em funcao de wy é definida como:

Wy

Wp = (3.78)
\/2§2 +14+/(14+2¢?)?%+1
Igualando os termos de (3.77) em (3.76) e substituindo (3.78):
pr[AS
2 = — .
Cwn$ 50 (3.79)
o  mZpiKpr,
= -4 3.80
u =20 (3.80)

Isolando Kpy, em (3.79) e Zp;, em (3.80), tem-se os termos do controlador:

Kpr, = (3.81)
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_20W?
mKpr,

(3.82)

PI4

Com a frequéncia de banda passante alocada em 30H z, e substituindo nas equagoes
(3.81) e (3.82), define-se o valor de ganho do controlador Kp; sendo como 1,2879 e o zero
Zpr sendo como 65, 7115.

3.5.1.3 Controlador Pl de Tens3ao do Barramento CC da Célula auxiliar

Da mesma forma, a Figura 28 ilustra as conexdes para o sistema de controle em
tensao da célula auxiliar. A partir deste diagrama obtém-se da funcao de transferéncia de

malha aberta compensada de tensao, dada por:

FTMA,,(s) =Cy,(s)Mg(s)G,,(5) (3.83)

Figura 28 — Controlador PI da célula auxiliar

sen(ot) ST, (G,p)
b i m Vinv 3
inv,ref Cv,B MB(S) 3 d 2816 B 3 >
Modulador N ,/

Fonte: Elaborado pelo autor

Para esse controlador, sera utilizada a mesma metodologia do anterior, porém,
agora a variavel de saida do controle sera o indice de modulagao m. Dessa forma, a FTMF

pode ser definida como:

Iy, KpPigs Iy, 2P1KPIg
FIMF,_(s)= 2¢ 20 3.84
sz( ) §2 1 Ig KpPigs | Ig, KpP1Zprg ( )
2C 2C

Igualando os termos de (3.77) em (3.84) e substituindo (3.78):

], KPI S
2 wps = 57 3.85
Guons = 221 (3:85)
ZprKpr
2 Ipk B
= gk " ° B 3.86
“n 2C (3:86)

Isolando Kpy, em (3.79) e Zpr, em (3.80), tem-se os termos do controlador:

(3.87)
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20w?
Zpr, = ——— 3.88
PIB [ KPIB ( )

9pk

Com a frequéncia de banda passante alocada em 30H z, e substituindo nas equagoes
(3.87) e (3.88), define-se o valor de ganho do controlador Kp;, sendo como 0,0615 e o

zero Zpy, sendo como 65, 7115.

Como a frequéncia de banda passante dos controladores sao iguais, os diagramas
de bode também sao idénticos, a Figura 29 mostra o diagrama de bode dos controladores
em malha aberta e fechada, enquanto que a Figura 30 mostra o lugar das raizes de malha

aberta do sistema.

Figura 29 — Diagrama de Bode do controlador PI
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 30 — Lugar das raizes de malha aberta com polos de malha fechada dos controladores
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.6 Rastreamento de Maxima Poténcia (MPPT)

Dentre as diversas possibilidades de se implementar algoritmos de rastreamento
de méaxima poténcia, para este trabalho foi escolhido o método Perturba e Observa
(P&O), principalmente devido a sua simplicidade de implementagao. A Figura 31 mostra

o fluxograma original do método P&O.

Figura 31 — Método Perturba e Observa em sua forma original

Inicio

Ppv>Ppv a

Niao Sim Nao Sim
Vpv>Vpv_a Vpv>Vpv_a
Voffset = Voffset + Voffset = Voffset - Voffset = Voffset +
Delta Delta Delta
Fim

Fonte: Elaborado pelo autor

Entretanto, o método em sua originalidade apresenta diversas falhas e principal-
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mente a falta de estabilidade em regime permanente, ja que em sua totalidade, sempre
estard perturbando o sistema para implementar alguma acao de variagdo no Vogee. Além
disso, o método original também tende a entrar em instabilidade quando imposto uma ir-
radiagdo muito baixa no sistema fotovoltaico. Dessa forma, é proposto uma implementagao

com Delta variante com alguns parametros de definicdes expostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Condicoes para operagao da variacao Delta no Viget

Condigoes (% Prax) Delta

99% < Ppv(t) < 105% | 0
97% < Ppv(t) < 99% | 0,001
80% < Ppv(t) < 97% | 0,005
70% < Ppv(t) < 80% | 0,01
50% < Ppv(t) < 70% | 0,04
50% < Ppv(t) 0,06

Fonte: Elaborado pelo autor

Inicialmente implementou-se essas defini¢bes com alguns comandos de condi¢oes
no cédigo do P&O, contudo, ainda eram verificadas imprecisoes e variagdes bruscas para
respostas mais rapidas. Para solucionar esse problema, sera exposto nessa secao um método
de interpolacao utilizando do Método dos Minimos Quadrados (MMQ) para encontrar a
equagao que mais se aproxima das defini¢oes apresentadas. Nesse caso, vé-se na Figura 32
que os pontos definidos para variagoes do Delta sao muito proximos de uma equacao de

forma exponencial.
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Figura 32 — Comparacao entre definigbes e interpolacao

Comparacao entre definigoes e interpolagao

Definigoes

Equacao

Ppv(t)
Pmax
Fonte: Elaborado pelo autor

Através de uma série de n pontos, pode-se utilizar métodos numéricos para aproxima-
los em qualquer equagao linear utilizando Sistemas de Equacdes Lineares Algébricas
(SELA’s). Partindo de:

Delta = AeP” (3.89)
Onde:
_ P(®)
T=p (3.90)

Para encontrar uma solugao aproximada, precisa-se definir um critério de erro e

entao achar a solug¢do que minimize o erro. No MMQ), o erro pode ser definido como:

E =Y"[AeP" — Delta;)? (3.91)
i=1
Sabendo que o minimo global é dado como:

51 [1] o

oB

VE(A, B) =
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Substituindo (3.92) em (3.91) e aplicando a derivada parcial em ambas as varidveis,

tem-se:

E n n
9F _ > Ae*Pr =N Delta;e"" =0 (3.93)
0A I i=1
8E < 2 _2Bux; - Bzx;
35 = ZA e Plig, — ZAe ‘x;Delta; =0 (3.94)

i=1 i=1
Em outros tipos de sistemas, poderia-se a partir daqui ja se obter o SELA para a
solugao do problema. Entretanto, a equacgao exponencial nao é linear e precisa-se aplicar
um método de linearizacao. Dessa forma, aplicando o logaritmo natural em ambos os lados

da equagao (3.90), tem-se:
In(Delta) = In(AeP") (3.95)

Entao:

In(Delta) = In(A) + In(eP*) (3.96)

E substituindo a variavel in(Delta) por uma constante qualquer z e da mesma

forma In(A) por C, tem-se:

z=Bz+C (3.97)

Assim, pode-se obter as constantes B e C resolvendo o seguinte SELA 2x2:

(ZZ‘L:I xf)B + (Z?:I Ii)C = Z?:l Tiz;

(3.98)
(i @) B+nC =30, 2
Para obter as constante B e C', faz-se:
‘ Z?:1 Tz Z;L:1 T
-2 n
B= : (3.99)
POHIRE S DA
i1 Ti n
| Vil Y Tz
i=1 Ti i1 %
C = : : (3.100)

2
‘ ST 2 T

n
i=1Li n
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Voltando para a variavel original:

A=e” (3.101)

Finalmente, tem-se a equacao:

Ppo (1)
Delta = 2,3724¢™ 5% Truax (3.102)

Além disso, também foram mantidos os limites inferiores e superiores das condigoes
para evitar a saturacao do sistema, visto que sem as limitacoes, a exponencial tende ao
infinito. E importante ressaltar também, que para o estudo de caso para simulagoes, os
painéis entregam a poténcia maxima do sistema através de um sensor. Em casos praticos,
a aplicacao desse algoritmo necessitaria ainda de um método numérico para encontrar a
poténcia maxima do sistema a cada instante de tempo, e isso pode ser realizado através da
derivada da poténcia medida, ja que, considerando o rastreamento eficaz, pode-se utilizar
uma variacao de Delta constante até que a derivada zero for atingida, a seguir, esse valor
de poténcia maxima pode ser salvo em uma variavel e pode-se implementar este algoritmo

até que haja mudanca na derivada.

Dessa forma, as Figuras 33 e 34 mostram uma comparagao com o método P&O
original com o desenvolvido. Nota-se que o tempo para acomodagao em regime permanente
¢é relativamente maior que no original, porém, a estabilidade e precisao de até duas casa
decimais para o valor nominal faz a THD da corrente de saida para conexao com a
rede chegar a ter uma reducdo de aproximadamente 7,7% para 4,36%. Analises mais

aprofundadas para o método proposto serao expostas nas proximas segoes.
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Figura 33 — Comparacao entre defini¢des e interpolacao: Simulagdes com MPPT original
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 34 — Comparacao entre defini¢oes e interpolacao: Simulagdes com MPPT modificado

(a) Rastreamento de poténcias
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi abordado o desenvolvimento completo do sistema conversor Split-
Source em cascata, desde o projeto dos elementos passivos, filtro passivo para conexao com
a rede, projeto do sistema de controle e por fim, também foi apresentada uma estratégia
utilizada para melhorar a resposta do método de Perturba & Observa original, aplicando
o Método dos Minimos Quadrados para interpolar uma sequéncia de pontos definidos
experimentalmente, mostrando como conclusao, a melhora da resposta do rastreamento de

maxima poténcia quanto a estabilidade e tempo de acomodacao.



4 Resultados de Simulacao

Neste capitulo serd apresentado alguns resultados de simulacao envolvendo o
circuito projetado, dividindo-se em duas segoes principais, avaliando o comportamento do
sistema em condicoes extremas de sombreamento parcial e variagoes de temperatura no
sistema fotovoltaico. Além disso, é apresentado também uma anédlise do sistema sob um

afundamento de 15% de V, na rede elétrica de distribuigao, e por fim, um detalhamento

da THD para diferentes valores de indice de modulacao.

As Figuras 35-39 apresentam o esquematico do sistema fotovoltaico conectado no
conversor e a rede elétrica CA. Se trata de um arranjo de quatro painéis por célula do
modelo KYOCERA-KD245GH-4FB. Neste diagrama é apresentado os blocos de MPPT

utilizados para controlar a razao ciclica do PWM para controle do Vgt dos inversores

Split-Source individualmente.

Figura 35 — Sistema SS-CMI
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Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 36 — Sistema de MPPT
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Fonte: Elaborado pelo autor




Capitulo 4. Resultados de Simulagdo

71

Figura 37 — Sistema Fotovoltaico
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 38 — Sistema de controle
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Figura 39 — Estratégia de modulagao
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1 Resposta para variacoes extremas sob sombreamento parcial e

temperatura

Nesta simulagao, ¢ estudado extrair resultados do sistema para variagoes extremas
de irradiancia e temperatura, a simulagao é baseada nos seguintes itens:
e Irradidncia e temperatura iniciais: 25°C e 1000WW/m?;
e (0,5 s: -30 °C no mdédulo fotovoltaico B - Estado 1;

e 15:-500 W/m? no médulo fotovoltaico B - Estado 2;
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e 1,5 s:-500 W/m? no médulo fotovoltaico A - Estado 3;

e 2 s: +30 °C no médulo fotovoltaico A - Estado 4;

Os estados de analise também sao ilustrados nas Figuras 40-43, mostrando suas

respectivas curvas caracteristicas.
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Figura 40 — Curvas caracteristicas analisadas: Estado 1
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Figura 41 — Curvas caracteristicas analisadas: Estado 2
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Figura 43 — Curvas caracteristicas analisadas: Estado 4
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 44 representa a resposta do sistema em relacdo ao rastreamento de
poténcia.

Figura 44 — Rastreamento de poténcia sob sombreamento parcial e extremas variagoes de

temperatura
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. . . i
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ja a Figura 45 demonstra a corrente de saida (I,) do inversor conectado na rede,
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onde observa-se o correto controle da corrente, uma vez que a amplitude da corrente de
referéncia foi modificada de acordo com a variagao de poténcia ativa fornecida pelo sistema
fotovoltaico. Na parte superior é apresentada uma ampliacao da corrente de referéncia e
da corrente injetada na rede elétrica, onde é possivel observar a adequada operacao da
malha de controle de corrente, com o aumento da THD conforme os dados distanciam-se

da operacao nominal do sistema.

Figura 45 — Corrente da rede e medicoes de THD

THD: 4,36% THD: 4,73% THD: 7,5% THD: 9,3% THD: 12,5%

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 46 sao apresentadas as formas de onda de tensao do barramento CC

Vinw medida das duas células.
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Figura 46 — Tensao nos barramentos CC’s

260

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor

Sao apresentadas as variagoes no Vgt dos sistemas na Figura 47, com um com-
portamento estavel e rastreando a maxima poténcia em poucos milisegundos. Também é
possivel observar a relagao entre a forma que os painéis reagem a mudancas de temperatura
e irradiancia, ve-se que para variagoes de temperatura a mudanca na curva caracteristica
¢ muito mais acentuada em relagao a tensao a corrente, ja para a irradiancia a relacao

existente é inversa.

Figura 47 — Variacao de Vgs nos sistemas fotovoltaicos
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 48 pode-se observar as respostas de corrente nos indutores dos converso-
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res.
Figura 48 — Corrente nos indutores principais
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Resposta para afundamento na tensao da rede de distribuicdo

A Figura 49 apresenta a resposta do sistema proposto sob uma situacao de 15% de
afundamento na tensao da rede elétrica V;, demonstrando um eficiente rastreamento dos

controladores.
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Figura 49 — Sistema sob 15% de afundamento em Vj, com Tensao da Rede, Corrente da
Rede, Referéncia de Corrente da Rede e Tensao nos Barramentos CC’s de
cima para baixo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se perceber que o sistema de controle foi bem projetado e reagiu bem ao
afundamento forcado, rastreando com rapidez e eficiéncia a nova corrente de referéncia,
porém, naturalmente aumentando a distor¢ao na forma de onda conforme o distanciamento

da operagdao nominal ocorre.

A andlise da THD da corrente elétrica medida durante o afundamento foi de 6, 82%,
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enquanto as outras variaveis quase nao tiveram variagoes perceptiveis, apenas a tensao nos
barramentos CC apresentou uma pequena oscilagao com um intervalo de 0,05 segundos

até voltar a estabilidade.

4.3 Analise da THD do conversor para diferentes variacoes de ga-

nho

Este conversor apresenta uma caracteristica interessante quando se trata de operar
como multinivel. Apesar de apresentar bons resultados de rastreamento de poténcia e
niveis aceitaveis de THD para condi¢oes nominais, ele também apresenta uma distorcao
consideravel na forma de onda de tensdo multinivel, e isso se deve principalmente ao fato
do conversor apresentar harmonicas na mesma frequéncia de comutagao da portadora do
modulador. Além disso, outra razao do acontecimento se deve ao fato da influéncia do
Vomises N2 THD da corrente da rede, onde ele apresenta um ponto 6timo de operacao, que
para solucionar, acaba-se penalizando o ganho no indice de modulagao passando a nao

permitir a atuagao dos controladores sem saturar o sistema.

A fim de observar essa interacao entre as variaveis, foram feitas diversas simulagoes
do sistema SS-CMI sem a estratégia de controle e MPPT, utilizando a carga resistiva

teorica. Para realizar a analise, deve ser considerado o seguinte sistema linear:

1
Mpin = D)

Mmax + V:)ffsetmax =1 (41>

2 mVpy
‘/offset — ﬁ V;n

Resolvendo-o, encontra-se o valor maximo para o indice de modulacdo como
aproximadamente 0,723, enquanto que o indice minimo ¢ definido como o limite de

operacao do inversor em cinco niveis.

Dessa forma, a Figura 50 mostra o valor da THD da corrente da rede (I,) para
diferentes valores de Vgt € Viny, manipulando o indice de modulagao m mantendo a

mesma carga e em regime permanente.

O valor de THD minimo observado para o estudo de caso foi de 3,9% para um

indice de modulacao de 0,62, muito proximo do valor escolhido para o projeto do SS-CMI.
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Figura 50 — Grafico da THD da corrente injetada na rede versus Vygeer € Viny para variagoes
de m
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Fonte: Elaborado pelo autor

Uma comparacao entre as formas de ondas de tensao de saida do inversor com
alguns valores de m ¢é apresentado na Figura 51. Dessa forma, pode-se afirmar que os
spikes produzidos através da variacao de m e Vgt nao tém relacao direta com o nivel de
THD da corrente a ser injetada na rede, dependendo apenas dos parametros envolvidos.

Além disso, a Figura 52 apresenta o espectro harmonico da tensao de saida do inversor

(Vowm)-
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Figura 51 — Tensao de saida do inversor Vi, com os respectivos indices de modulacao de
cima para baixo
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Figura 52 — FF'T da tensao de saida do inversor Vi, com os respectivos indices de

modulacao de cima para baixo
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4.4  Consideracoes Finais

Neste capitulo foram expostas simulagoes que tiveram como objetivo extrair a

resposta do sistema SS-CMI proposto para diferentes tipos de excitagoes.

A partir dos dados de simulagoes demonstrados, foi possivel concluir que o projeto
de controle do sistema inversor, em conjunto com o MPPT desenvolvido com base no
método P&O, atendeu as expectativas dos objetivos pretendidos. O tempo de resposta do
sistema proposto é rapido para variacoes de irradiancia solar e para degrau de tensao na
rede, menor de 500 ms, apresentando uma variacao de apenas 2% da tensao de saida do
barramento CC. Ainda observando que os testes realizados vao muito além das variacoes
obtidas na pratica, levando ao extremo a resposta do sistema como um todo, o que aprova
o resultado com um bom indice de rastreamento de maxima poténcia e baixos indices de

THD mesmo fora da operagao nominal.
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5 Conclusoes

Através dos objetos de estudo analisados previamente, foi possivel propor uma
topologia multinivel em cascata com configuracao simétrica operando com cinco niveis, em
base tedrica, buscando contribuir com a literatura uma nova alternativa de multinivel com
o inversor Split-Source atuando com uma célula auxiliar do mesmo tipo em série, reduzindo
os niveis de THD, e consequentemente os componentes armazenadores de energia para

conexao com a rede de distribuicao.

Neste trabalho foi descrito uma breve revisao bibliografica com intuito de expor a
viabilidade da implementacao da topologia proposta. Apos o desenvolvimento completo
e uma analise aprofundada de todos os parametros envolvidos, o sistema foi posto em
validacao para uma sequéncia de simulacoes realizadas envolvendo sombreamentos parciais
e variagoes de temperatura extremas, buscando forcar o sistema para situagoes anormais

no sistema pratico.

Dessa forma, conclui-se que o sistema atuou com uma boa sinergia com o sistema
de controle proposto e também apresentou bons resultados de THD na saida multinivel.
Apesar disso, é exposto também as caracteristicas negativas desse inversor operando
como sistema multinivel nessa configuracao original, ja que a modulacao PS-HQSCPWM
posiciona as harmoénicas do sistema na mesma frequéncia de comutagao da portadora,
implicando em deformacoes na forma de onda de tensdo multinivel e severas redugoes na
THD quando comparado a topologia S3I recentemente proposta, entretanto, destacou-se
também as penalidades que o dobro do ganho presentes nessa topologia implicam quando

se trata da implementacao de painéis fotovoltaicos conectados a rede elétrica de 220 V.

Por fim, de forma geral, o sistema mostrou-se apto para conexoes com a rede elétrica
e cumpriu os objetivos priméarios esperados, entregando uma resposta final adequada e
dentro dos limites exigidos de 5% pela norma NBR IEC 62116.
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