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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo tedrico e experimental sobre a utilizacao do Inversor
Multinivel de Células em Cascata (CCMLI) como interface de poténcia entre um conjunto
de painéis fotovoltaicos e a rede de distribui¢ao comercial. A escolha desta topologia decorre
da melhor qualidade da tensao sintetizada pelo sistema multinivel, aliado a modularidade
de controle obtida pela metodologia de processamento das informagoes proposta. Embora
este tipo de inversor possa ser aplicado em qualquer nivel de poténcia e niimero de fases, a
analise deste texto se restringe a sistemas monofasicos de pequena poténcia como tipicamente
¢é encontrado em residéncias ou em outros ambientes de microgeracao distribuida. Nestes
locais, normalmente situados em zonas urbanas, o conjunto de painéis esta sujeito a presenca
de sombreamentos parciais de curta ou longa duracao, diferencas na orientacao em relacao
ao angulo de irradiagao solar ou diferencas entre as caracteristicas dos painéis utilizados,
situagoes que causam distribuicao assimétrica de poténcia entre os elementos do sistema.
Na proposta desenvolvida, tal assimetria é compensada na prépria estrutura de comando
das chaves de poténcia, pela atuacao individualizada sobre os moduladores das células do
inversor. A tensao média de referéncia a qual o barramento CC de cada célula de poténcia
deve operar ¢ estipulada por um algoritmo MPPT, que busca o maior valor de poténcia
média fornecida pela fonte fotovoltaica. A obtencao da poténcia maximizada por célula,
portanto, leva o sistema operar sempre em seu maximo ponto de transferéncia global. Uma
abordagem sobre a operagao dinamica do inversor conectado a rede também é apresentada,
utilizando ambientes de simulacao bem como resultados experimentais obtidos a partir de
um prototipo de 9 niveis, desenvolvido segundo a metodologia de controle sugerida. Tais
resultados confirmam a qualidade da tensao obtida por este tipo de inversor, bem como a

capacidade de se adaptar rapidamente a variagoes na iluminagao incidente sobre os painéis.

Palavras-chave: Inversor Multinivel, energia fotovoltaica, MPPT, processamento dis-

tribuido, sombreamentos parciais, sincronismo com a rede.



Abstract

This work presents a theoretical and experimental study about Cascaded Cell Multilevel
Inverter (CCMLI) as the power interface between a set of photovoltaic (PV) panels and
the commercial grid. The choice for this topology results from the higher voltage quality
synthesized by the multilevel system, combined with the superior control modularity obtai-
ned by the proposed data processing methodology. Although this kind of converter can be
applied at any power level and phase number, the analysis inside this thesis is restricted to
single-phase small power systems, as typically found in residences or in other distributed mi-
crogeneration environments. In these places, usually located in urban areas, the set of panels
can be exposed to partial shading with short or long duration, differences in sunlight relative
angle orientation or differences between panel’s characteristics (panels mismatches), cau-
sing asymmetric power distribution between system elements. In this text, such asymmetry
is compensated on power switches command structure, by acting on modulation controller
of each converter cell. The average reference voltage at each DC link is calculated by a
MPPT algorithm which seeks the highest value of average power provided by the PV source.
Obtaining the maximized power in each cell carries the entire system to operate on global
maximum power point. An approach to dynamic operation of grid connected converter is
also presented, using simulation environments and experimental results from a 9 levels pro-
totype, developed according to the suggested control methodology. These results confirms
the expected voltage quality at inverter output, as well his capability to adapt readily to

irradiation level changes over the panels.

Keywords: Multilevel converters, photovoltaic generation, MPPT, distributed proces-

sing, partial shading, grid connection.



Introducao

1.1 Geracao Fotovoltaica - Contextualizacao

A utilizagao de sistemas fotovoltaicos (FV) conectados a rede elétrica comercial vem
ganhando destaque como uma solucao viavel, do ponto de vista técnico e economico, para
auxiliar os sistemas elétricos atuais com relagao a crescente demanda energética das unidades
consumidoras. Em linhas gerais, um sistema F'V conectado a rede é formado por um conjunto
de elementos ativos baseados no efeito fotovoltaico, que é a conversao da irradiagao luminosa
de fontes primarias como o Sol diretamente em corrente elétrica, além de inversores CC-CA
capazes de adequar os niveis de tensao e correntes obtidos as caracteristicas da rede comercial.
A geragao de energia elétrica com painéis FV ou “solares”, ao contrario da edlica e de outras
fontes primarias, mostra-se economicamente viavel em todas as regioes brasileiras, apesar
de existirem diferengas quanto ao nimero médio anual de horas de irradiagao solar entre

algumas regioes, em virtude de particularidades climaticas (ABINEE, 2012).

Sistemas F'V sao bastante comuns em redes de geragao distribuida (GD), onde fontes ati-
vas de diferentes capacidades, provenientes de matrizes energéticas diversas como hidraulica,
térmica e edlica (entre outras), coexistem em determinada regiao geografica. A instalacao de
fontes geradoras complementares na proximidades do(s) local(is) de consumo traz beneficios
para a estabilidade e confiabilidade do sistema de transmissao e distribuicao principal, per-
mitindo melhor regulagao da tensao nos ramais, melhor controle de fator de poténcia, entre

outras vantagens. Contudo, pode demandar um gerenciamento mais complexo do fluxo de
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poténcia em situacoes onde a oferta e demanda de ativos nao ocorre no mesmo momento, em
razao da possivel intermiténcia das fontes primarias conforme condigoes ambientais externas;
além da possibilidade de transitérios nas manobras de conexao e desconexao das unidades

geradoras ao circuito, entre outros aspectos (Parmar and Yao, 2011).

No cenéario brasileiro, o modelo GD vem sendo gradativamente incentivado por meio de
recentes politicas aplicadas no setor elétrico, como a resolucao n° 482 da Aneel, publicada
em 17/04/2012 visando estabelecer as condigoes gerais para acesso de microgeragao e mini-
geracao’. A partir deste marco regulatério, espera-se observar a implantacao de um ntimero
cada vez maior de sistemas de geracao distribuida que utilizam fontes primdarias como a
fotovoltaica. Assim, os micro/miniprodutores de energia ficam autorizados a operar con-
juntamente com a concessionaria local, injetando ou consumindo poténcia ativa na/da rede
e sendo tarifado apenas pela diferenca entre o produzido localmente e recuperado da rede
local. Os créditos decorrentes de uma producao superior ao préprio consumo poderao ser
compensados em até 36 meses pela unidade produtora ou em outras unidades consumidoras
do mesmo titular; este devera arcar também com eventuais danos ao sistema em virtude de
mau uso dos equipamentos, com os custos de adequacao do sistema de medicao e pelo custo
de disponibilidade do sistema, no valor equivalente a tarifa minima da classe tarifaria ao qual

se enquadra.

A integracao de geradores FV com a rede de distribuicao comercial ja vem sendo utilizada
em diversos paises, sobretudo os europeus, que dominam o mercado produtor com cerca de
69,2% de uma producao mundial que ao fim de 2013 j4 somava aproximadamente 139 GWp.
Somente em 2013 houve um acréscimo de cerca de 12,9 GWp na China, que foi o pais que
mais contribuiu para este crescimento, com 33% do montante mundial acrescido e passou a
ser o pais com a segunda maior capacidade instalada no mundo. O pais com maior capacidade
total instalada ainda é a Alemanha, somando 36 GWp. A figura 1.1 ilustra a poténcia total
de sistemas FV conectados a rede em operacao no mundo, segundo dados totalizados mais

recentes (Secretariat, 2014).

'Define-se como microgeracao distribuida as centrais geradoras cuja poténcia instalada é menor ou igual
a 100 KW, e como minigeragao distribuida as centrais geradoras com poténcia instalada entre 100 KW e
1 MW (ANEEL, 2012).
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Figura 1.1: Evolucao da capacidade de geracao fotovoltaica instalada no mundo nos
ultimos anos, em GWp.

No Brasil, segundo registros da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, até o
meés de julho de 2014 apenas 164 instalacoes F'V se encontram em operacao integrada a rede,
com poténcia outorgada total de 11,28 MWp (ANEEL, 2014). Este valor representa cerca
de 0,008% da capacidade total do pais que é de aproximadamente 136 GW (considerando
todas as fontes como hidrica, térmica, etc), e equivale a menos de 0,01% dos sistemas FV
em operacao no mundo. No entanto, diversas novas outorgas de usinas FV vém sendo
solicitadas & ANEEL, e conforme sua ultima totalizagao disponivel (30/11/2011), os sistemas
FV deverao passar a representar uma capacidade instalada de 0,785 GWp se completamente

implementados (Zilles, 2012).

Dados encontrados em Jannuzzi (Jannuzzi et al., 2009) e Martins (Martins et al., 2009)
apontam que a Alemanha, o maior produtor mundial de energia FV, recebe em média 900
KWh/m?/ano, enquanto no Brasil o valor médio de irradiagio solar recebida é de 1950
KWh/m?/ano. Baseado nos valores acima, percebe-se um cendrio de grandes possibilida-
des de crescimento que se apresenta ao investidor interessado em operar no setor energé-
tico brasileiro, através de centrais F'V de grande, médio ou mesmo pequeno porte. Porém,
alguns entraves devem ser primeiramente superados: em primeiro lugar, o alto custo de
matérias-primas para a fabricacao de painéis e inversores no Brasil, além de uma elevada
carga tributaria, dificultam a producao em escala e também a competicao com os produtos
fabricados em outros paises, apesar da também elevada tributacao de importacao incidente.

Em segundo lugar, faz-se necessario investimento em pessoal qualificado para planejamento,
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montagem e manutenc¢ao destas novas instalacoes. Em terceiro lugar, é preciso maior inves-
timento em pesquisa relacionada a todos os elementos do sistema, desenvolvendo tecnologia
nacional relativa a processos de obtencao de materiais semicondutores de grau solar a baixo
custo, montagem dos painéis, eficiéncia de inversores e operacao do sistema elétrico. Nos
paises onde a inser¢ao da geracao F'V é relevante, observa-se que o maior ou menor sucesso
esta relacionado com as politicas governamentais de incentivos economicos aplicadas a cadeia

produtiva e de qualificacao de pessoal (ABINEE, 2012).

A pesquisa relacionada a geracao de energia baseada em sistemas FV conectados a
rede possui dois focos principais: o processo de conversao fotovoltaica, tema tratado no
Apéndice A deste trabalho, e a conversao do formato e dos valores da tensao produzida
para aproveitamento da poténcia em cargas locais ou para injecao na rede de distribuicao,

destacada nas secoes e capitulos a seguir.

1.2 Topologias de sistemas FV conectados a rede

Para a insercao da energia gerada por um sistema FV a rede elétrica comercial, é ne-
cessaria a adequacdo das caracteristicas da tensao e corrente proveniente do(s) painel(is)
existentes, o que se faz normalmente por meio de inversores estaticos CC-CA. O compor-
tamento elétrico de um painel FV é o de uma fonte CC especial, com um ponto 6timo de
operacao denominado MPP (Mazimum Power Point ou Ponto de Méaxima Transferéncia
da Poténcia gerada), a ser mantido através de algoritmos especificos de controle nos inver-
sores. Indmeros autores exploram este tema, como por exemplo Barchowsky (Barchowsky
et al., 2012) e Tsao (Tsao et al., 2009), que mantém o foco nas técnicas de busca do MPP
em conversores CC-CC preliminares a conversao CC-CA, destacando os algoritmos P&O
(Perturbation-Observation) e o de condutancia incremental. Em outros trabalhos, os auto-
res aplicam os algoritmos MPPT (MPP Trackers ou Rastreadores de MPP) diretamente aos
inversores CC-CA (Xiao et al., 2012),(Mahendran, 2011),(Shimizu et al., 2003). No presente
estudo, a busca pelo MPP sera discutida oportunamente no contexto de uma possivel multi-
plicidade de pontos de operagao, quando o sistema estiver sob a influéncia de sombreamentos

em uma parcela do conjunto de painéis utilizados.

O sombreamento parcial de um conjunto de painéis é um problema relevante em ge-

radores FV conectados a rede. Esta situacao ocorre com frequéncia em qualquer sistema
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desta natureza, especialmente naqueles instalados em &dreas urbanas em razao da maior
concentracao de elementos sombreadores como edificios ou arvores. Nos diversos trabalhos
que tratam do tema, verifica-se como ponto em comum o uso de diferentes técnicas para
maximizacao da poténcia injetada na rede, com vistas a um menor tempo de retorno do
investimento financeiro realizado (Chang et al., 2012),(Salam and Ramli, 2012),(Bifaretti
et al., 2012),(Ben-Yaakov et al., 2012),(Zhou et al., 2012). Contudo, é de se destacar outros
textos cujos autores, ao tratar deste assunto, se preocupam em abordar também conceitos
importantes como a qualidade da tensao e da corrente fornecida pelo inversor (Diong et al.,

2012),(Ozdemir et al., 2008).

Aspectos operacionais correlatos a interligacao de sistemas FV a rede de distribuicao sao
destacados por outros autores, sendo 1teis para apresentar problemas normalmente encon-
trados em inversores como o abordado neste trabalho. Em Tsukamoto (Tsukamoto et al.,
2001) e em Huang (Huang and Pai, 2001), por exemplo, analisa-se o problema do isolamento
(ou islanding) dos inversores alimentados por painéis, que se torna relevante na medida em
que aumenta o nimero de elementos FV ativos. Nestas situacoes, falhas de deteccao de
isolamento da rede podem causar problemas de reconexao ao sistema de distribuicao exis-
tente, além do risco de danos fisicos aos operadores em caso de manutencao. Ja em Jimenez
(Jimenez et al., 2002), em Ribeiro (Ribeiro et al., 2004) e em Albuquerque (Albuquerque
et al., 2010), a discussao é focada principalmente em torno da operagao de inversores de
médio e grande porte que também exercem funcao de controle do fator de poténcia em
uma instalagao. Uma observacao sobre o fluxo de carga devido a um sistema distribuido
de maior poténcia é encontrado em Viawan (Viawan et al., 2006), incluindo consideragoes
sobre perdas em alimentadores; ja em Li Guojie (Guojie et al., 2009), analisa-se um sistema
fotovoltaico em relacao a estabilidade de operacao em situagoes de distirbios com menor ou

maior intensidade na rede elétrica.

Nos sistemas FV conectados a rede, a escolha da topologia adequada para o inversor CC-
CA deve se basear em critérios como o numero de painéis disponiveis, custos dos elementos,
qualidade da tensao e da corrente produzida, eficiéncia total de conversao e complexidade
do gerenciamento. Como sugerido em alguns textos (Venkatesan et al., 2012), (Myrzik and
Calais, 2003), (Carbone and Tomaselli, 2011), (Candido, 2010), varias topologias podem ser

ilustradas para comparacao como as que sao apresentadas na figura 1.2.
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Figura 1.2: Topologias (a) Centralizada, (b) String, (c) Multi-string, (d) MIC* CC-
CA em paralelo, (e) MIC CC-CC em série e (f) MIC CC-CA em série.

A estrutura centralizada da figura 1.2(a), com apenas 1 estdgio de conversao, era a
op¢ao mais comum nos primeiros sistemas F'V conectados a rede, das pequenas as grandes

instalagoes (Kjaer et al., 2005). Em sistemas deste tipo, todos os painéis sdo associados em

2 Module Integrated Converter ou Conversor Integrado ao Médulo: Nomenclatura, atribuida a um arranjo
onde cada painel possui controle individualizado para maximizacao da poténcia gerada.
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série e/ou em paralelo formando um unico grupo, de forma a alcancar a tensao exigida por um
inversor convencional de grande porte que realiza a tarefa de processar toda a energia recebida
desta associacao. Esta estrutura apresenta o menor custo total entre as apresentadas, mas
dificulta a operacao étima do sistema em caso de falha do inversor ou na ocorréncia de
sombras em parte do conjunto de painéis, o que prejudica a geracao de todo o grupo. A
opcao por subdividir o total de unidades F'V disponiveis em conjuntos menores ou “strings”,
como nas figuras 1.2(b) ou 1.2(c), surgiu para flexibilizar a operagao do sistema, porém
com maior custo inicial e um gerenciamento um pouco mais complexo que no caso anterior
(Candido, 2010). A figura 1.2(c) representa situagdes onde as strings sdo formadas com
menor nimero de painéis que no caso da figura 1.2(b), e portanto tais strings passam a

depender de um estagio CC-CC adicional para elevar a tensao disponivel, preliminarmente

ao estagio CC-CA.

Algumas topologias utilizam controle individualizado das poténcias extraidas dos pai-
néis, agregando a cada fonte FV uma etapa de poténcia ou até mesmo o circuito completo
necessario para a conexao a rede. Com a utilizagao destes “MICs”, é possivel maximizar a
poténcia entregue a rede por um sistema fotovoltaico quando ocorrem desbalanceamentos na
irradiagao solar incidente (Zhou et al., 2012),(Dhople et al., 2012). Embora aparentemente
mais complexo e com maior custo inicial, este modelo de gerenciamento individualizado por
painel oferece modularidade a instalagao, maior tolerancia a falhas e principalmente propor-
ciona uma solugao para integracao de modulos F'V sujeitos a sombreamentos parciais, com
caracteristicas elétricas desiguais ou instalados em locais com inclinagoes diferentes como as

diversas faces de um telhado residencial.

Diversos fabricantes, como por exemplo a Enphase, a SMA e a Enecsys, tém investido
na producao comercial de MICs CC-CA com topologia paralela tal como ilustrado na fi-
gura 1.2(d). Tais elementos sdo conhecidos comercialmente como “Micro Inverters” e sao
dimensionados para operar com baixas poténcias, quase sempre a de um tunico painel FV.
Com alta modularidade na instalacao, MPPT individualizado e gerenciamento independente
de outras unidades, esta topologia é bastante utilizada em pequenas instalagoes como em
residéncias, onde o micro-produtor pode optar por um menor investimento inicial e acrescer
novos médulos conforme a disponibilidade de recursos (O’Callaghan et al., 2012), (De Haan

et al., 1994). Contudo, o custo (medido em R$/Wp ou U$/Wp) inicial deste tipo de insta-
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lacao é maior do que o de sistemas centralizados e string por causa do preco dos inversores
individuais, e assim o ganho real de poténcia em relacao a topologia centralizada deve ser
suficiente para nao comprometer o tempo de retorno do investimento. Outra limitagao deste
tipo de arranjo ¢ que cada painel produz uma tensao CC bem abaixo da tensao de pico encon-
trada na rede elétrica, e assim o MIC deve realizar uma elevacao significativa desta grandeza
com a utilizacao de transformadores, conversores CC-CC “boost” ou outras solucgoes similares,
sendo que este estagio intermediario pode acrescentar perdas elétricas relevantes e diminuir
a eficiéncia de conversao final do sistema (Yuan and Zhang, 2006). Ainda, como a etapa de
conversao CC-CA final utiliza um circuito tradicional, é necessario o projeto de um filtro ca-
paz de limitar a Distorcao Harmonica Total das tensoes e correntes obtidas, ja que inversores

convencionais tipicamente inserem harmonicos em larga faixa do espectro de frequéncias.

Dois outros fatores podem ser determinantes para definir a eventual utilizagao de MICs
em paralelo a rede de distribuicdo: como discutido em Jinwei (He et al., 2012) e em
Yuan (Yuan and Zhang, 2006), a interligacao em paralelo de inversores CC-CA com filtros
LCL na saida cria condicoes de ressonancia entre os circuitos, especialmente em situacoes
de fornecimento assimétrico de poténcia entre os MICs que passam a estar sujeitos a sobre-
tensoes e sobrecorrentes em seus componentes; e em Timbus (Timbus et al., 2006), neste
mesmo contexto, analisa-se o problema da detecgao de ilhamento do conjunto de MICs, que

apresenta mais dificil solucao conforme o aumento do nimero de MICs em paralelo.

Opcao alternativa ao arranjo com MICs CC-CA em paralelo é a topologia de duplo
estdgio baseada em MICs CC-CC em série como mostrado na figura 1.2(e), conhecida co-
mercialmente como “Micro Converters” ou “Power Optimizers”. Trata-se de um conversor
CC-CC tipo buck (ou similar) presente em cada painel, e que mantém sua tensao sob valores
determinados por algum algoritmo MPPT. Ao fim, as tensoes nas saidas de todos os MICs,
colocadas em série, sao entregues a um inversor CC-CA central convencional que efetua a
conexao com a rede (Chen et al., 2012), (Pilawa and Perreault, 2012), (Cooley and Leeb,
2011). Nesta topologia, é necessario observar um nimero minimo e méximo de unidades que
podem ser conectadas no sistema, conforme os limites de ganho definidos pelo fabricante para
o estagio de conversao CC-CC. Segundo a fabricante SolarEdge (SolarEdge, 2014), o niimero
minimo e maximo de MICs colocados em série neste esquema sao 8 e 25, respectivamente,

na qual é possivel manter a tensao nos terminais da string em um valor constante. Sem a
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necessidade de elevacao na tensao CC devido a conexao em série dos MICs, a eficiéncia média
de cada conversor CC-CC pode alcancar 98% segundo os manuais técnicos de alguns destes
equipamentos. Esta fabricante assegura que o custo proporcional de instalagao (R$/Wp)
se torna menor na medida do acréscimo do tamanho da string de MICs, diferentemente da
opcao por Micro Inverters onde o custo é mantido em uma taxa fixa e superior a todas as
demais topologias. Entretanto, assim como ocorre nos Micro Inverters, a necessidade de um
inversor CC-CA convencional na saida reduz a eficiéncia global do conjunto, ja que a tensao
CA de menor qualidade produzida exigira filtros mais seletivos para manter a qualidade da

tensao e corrente injetada na rede.

Na figura 1.2(f) observa-se uma op¢ao onde MICs CC-CA sao ligados em série, reduzindo
ou eventualmente eliminando a necessidade de ganhos na tensao CC proveniente do painel, a
depender do nimero de elementos ativos no sistema. A principio, pode-se associar inversores
com diferentes arranjos, como por exemplo em Rodriguez (Rodriguez et al., 2002) onde as
etapas de poténcia de cada MIC sao inversores tipo FCMLI associados em série, para obter
tensoes elevadas na saida a partir de chaves estaticas submetidas a menores tensoes indivi-
duais®. A opcao mais usual, no entanto, utiliza circuitos de poténcia simplificados formados
por diversas pontes H, cuja desvantagem ¢ exigir um nimero maior de fontes CC isoladas.
Um arranjo com pontes H em série e que utiliza técnicas de modulagao tipo multinivel passa
a ser chamado Inversor Multinivel de Células em Cascata (Cascaded Cells Multilevel Inverter
ou CCMLI) (Franquelo et al., 2008), (Panagis et al., 2008). Neste formato, é possivel reduzir
ou eliminar filtros entre o inversor e a rede, ja que as tensoes sintetizadas na saida possuem
menor Distor¢do Harmonica Total (T'H Dy ) do que seria obtido com inversores convencio-
nais; além de outros beneficios como menores perdas nas chaves de poténcia (Celanovic and

Borojevic, 1999).

O CCMLI possui uma estrutura de controle mais complexa e demanda uma rede minima
de comunicacao de dados para operar adequadamente. No entanto, sua capacidade de lidar
com disponibilidades desiguais de poténcia nas fontes ativas, aliada a maior qualidade da
tensao produzida, justificam sua aplicabilidade real. Esta topologia pode ser classificada
como simétrica, onde as tensoes CC possuem valores iguais, ou assimétrica, onde as tensoes

CC sao diferentes segundo uma relacao pré-estabelecida como por exemplo (1:2:4) ou (1:2:6)

3Uma descricao mais detalhada sobre vantagens e desvantagens da topologia FCMLI e outras serd apre-
sentada no item 2.1.1.
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(Manjrekar and Lipo, 1998), (soon Kwon et al., 2010). Uma das vantagens de um CCMLI
assimétrico é sua capacidade de produzir uma tensao de saida com maior nimero de niveis
que o CCMLI simétrico, considerando o mesmo ntmero de células de poténcia. Contudo, a
utilizacao de inversores assimétricos em sistemas contendo painéis FV como fontes CC nao é
usual, visto que estes possuem tensoes aproximadamente iguais quando estao operando em

torno do MPP, mesmo sujeitos a diferentes incidéncias luminosas.

A estrutura de controle das chaves de poténcia do CCMLI alimentado por painéis FV
sob luminosidades distintas é tratada por diversos autores, entre os quais se destaca Alonso
(Alonso et al., 2003). No trabalho deste autor, sinais senoidais m; (i = 1,...,N), com
amplitude dependente de um fator de proporcionalidade «;, sao usados como referéncia
nos moduladores PWM para controlar as chaves de poténcia. Estes fatores sao calculados
por um controlador de corrente para conexao a rede e um algoritmo MPPT para cada
painel. Outros autores (Kouro et al., 2009), (Filho et al., 2010), (Lee et al., 2011), (Yuan
and Zhang, 2006), (Rezaei et al., 2011), (Villanueva et al., 2009) também tratam em suas
obras de técnicas similares de compensacao de sombreamentos parciais através de fatores de
proporcionalidade. Estas técnicas sao capazes de manter todos os painéis em seus proprios
MPPs, mas sao desenvolvidos sobre uma estrutura de processamento de dados centralizada
que tende a uma implementacao mais complexa com relagao a sinalizacao entre os MICs. Em
alguns casos, redes de alta velocidade se tornam necesséarias, aumentando substancialmente
o custo do projeto ou até mesmo inviabilizando sua implementacao (Lee et al., 2011), (Loh

et al., 2005), (Park et al., 2006), (Laakkonen et al., 2009).

A topologia proposta neste trabalho utiliza um CCMLI simétrico com processamento de
informacoes descentralizado, que lhe confere maior modularidade que opg¢oes similares. Neste
modelo, cada unidade de conversao CC-CA processa a poténcia instantanea disponivel em
seu proprio painel associado, e a tensao total na saida do inversor possui formato multinivel
composto pela associacao série destes diversos inversores, no lado CA. Em trabalhos que
antecederam o presente estudo (Oliveira and Correa, 2012), (Oliveira et al., 2013), este
inversor foi analisado em ambiente de simulagao, mostrando o comportamento esperado em

situacoes dinamicas de sombreamentos parciais.
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1.3 Objetivos do trabalho

No contexto da crescente demanda pelo uso de fontes de energia renovavel como a
solar e da necessidade de seu aproveitamento racional em ambiente de geragao distribuida,
o objetivo geral do presente estudo é contribuir com solucoes de eletronica de poténcia e
controle para conexao a rede, considerando as particularidades relacionadas a um Inversor

Multinivel em Castata simétrico alimentado por painéis fotovoltaicos.

Pertinentes a contribuicao do trabalho destacam-se ainda os seguintes topicos:

e desenvolvimento de um modelo de simulagao para o painel fotovoltaico, baseado no
equacionamento que deriva de seu circuito elétrico equivalente, com flexibilidade de

manipulacao de seus parametros;

e comparagao de topologias e técnicas de modulagao com aplicabilidade a inversores

multinivel monofasicos alimentados por painéis fotovoltaicos;

e andlise do comportamento de um CCMLI capaz de suportar distribuicoes assimétricas
de poténcia entre os MICs (como sombreamentos parciais de curta/longa duragao,
painéis com multiplas orientagdes, entre outros), através de ambiente de simulagao,
definindo os limites de operacao onde é possivel a maxima transferéncia da poténcia

do sistema;

e projeto e implementacao de um inversor CCMLI monofasico construido com proces-
samento de informagao descentralizado, detalhando os principais componentes fisicos
utilizados tanto na etapa de leitura/processamento de informagdes como na etapa de
poténcia. Os componentes foram escolhidos tendo como prioridade elementos de baixo

custo e de facil aquisicao;

e implementagao pratica das estratégias de controle anteriormente simuladas, com analise

dos resultados experimentais obtidos;
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1.4 Trabalhos publicados

Durante o periodo de preparacao deste documento, foram publicados e apresentados

artigos relacionados ao tema em discussao, nos seguintes eventos:

e Oliveira, M. and Correa, M., Analysis of grid-tied single phase multilevel inverters
powered by photovoltaic panels under partial shading conditions, in Power Electronics
for Distributed Generation Systems (PEDG), 2012 3rd IEEE International Symposium
on, pages 483 - 486, 2012.

e Oliveira, M. and Correa, M., Improved Control for Grid-Tie Single-Phase Multilevel In-
verter under Partial Shading, in Applied Power Electronics Conference and Exposition

(APEC), 2013.

1.5 Organizacao do texto

Contribuigoes para a aplicacao de um Inversor Multinivel tipo Cascata a Sistemas Fo-

tovoltaicos sao apresentadas neste documento ao longo de seis capitulos.

Além deste primeiro capitulo introdutério, que se dedica a contextualizar o leitor sobre o
tema da pesquisa e sua aplicabilidade, o capitulo 2 apresenta conceitos gerais sobre inversores
multinivel. E possivel aqui comparar as vantagens e desvantagens de algumas topologias
fisicas voltadas a inversores monofasicos e também técnicas de modulacao. Uma andlise
matematica do formato da tensao produzida pelo CCMLI é adaptada da obra de Holmes
(Holmes and Lipo, 2003), para auxiliar no entendimento do comportamento harménico do

sinal produzido.

O capitulo 3 aborda os efeitos da oscilacao da poténcia CA sobre a tensao e correntes
do barramento CC, de modo a justificar o formato nao-ideal da tensao multinivel produzida

pelo inversor.

No capitulo 4, o comportamento do CCMLI alimentado por painéis F'V é analisado em
ambiente de simulagao, para diferentes situacoes de irradiacao sobre os painéis. Também
neste capitulo encontra-se uma discussao sobre topologias de sinalizagao do CCMLI, onde o

esquema proposto sera aproveitado tanto pelo ambiente de simulagao quanto pelo inversor
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implementado em laboratério.

O capitulo 5 é dedicado a descricao dos parametros do projeto de um CCMLI monofésico
simétrico de 9 niveis, com destaque a uma proposta de topologia de sinalizagao para o inversor
que resulte em maior modularidade do que solugoes convencionais. Além disso, apresenta-se

os resultados obtidos nesta plataforma experimental.

Finalmente, as conclusoes gerais trazidas no capitulo 6 destacam as vantagens e desvanta-
gens da utilizagao desta topologia com relagao a qualidade da tensao produzida e a dinamica
de operacao do inversor, além de propostas de estudos futuros utilizando as plataformas de

simulagao e experimental desenvolvidas.

Complementa este documento, no anexo I, andlise matematica do modelo de simulacao
do painel fotovoltaico, desenvolvido a partir de um circuito elétrico capaz de reproduzir seu
comportamento caracteristico de maneira bastante satisfatoria. No anexo II, sao mostrados
maiores detalhes sobre o projeto do CCMLI implementado, construido com componentes de

baixo custo e adquiridos no mercado nacional.
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Entre os diferentes tipos de inversores estaticos disponiveis destacam-se os inversores do
tipo multinivel, por apresentarem vantagens como menor distor¢ao harmoénica da tensao e
corrente na saida, menor tensao sobre as chaves e melhor eficiéncia de conversao, apesar da

maior complexidade do seu circuito de controle (Rodriguez et al., 2002).

Definigoes para o termo “multinivel” podem ser encontradas nos trabalhos de um grande
nimero de autores. Uma das mais relevantes ¢ a definicdo dada por Walker (Walker, 1999):
“..um circuito onde uma das portas contém multiplos (mais de dois) valores de tensao ou
corrente em pontos bem definidos, enquanto a segunda porta, monofasica ou trifasica, comuta

entre estes niveis” (traducao aproximada).

No inversor tipo fonte de tensao (VSI - Voltage Source Inverter), a sintese de uma
tensao com formato multinivel requer a existéncia de varias fontes de tensao CC, mesmo
que tais tensoes sejam obtidas por um circuito interno formado por diodos grampeadores ou
capacitores flutuantes (Hosseini et al., 2010). A figura 2.1 permite a comparacao da forma
de onda da tensao na saida de um inversor monofasico tradicional de 2 niveis e de inversores
tipo multinivel com 3, 5, 7, 9 e 13 niveis, com modulacao unitaria e fontes CC ideais, além
de uma referéncia senoidal ideal. Observa-se que um formato cada vez mais préximo de uma

tensdo senoidal serd obtido conforme se aumenta o niimero de niveis.

14
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Figura 2.1: Exemplo de tensoes produzidas por inversores com 2, 3, 5, 7, 9 e 13
niveis na saida, modulagao unitaria e fontes CC ideais, comparados a
uma referéncia senoidal ideal.

Neste capitulo serao apresentados conceitos gerais sobre inversores VSI multinivel, des-
tacando as topologias mais utilizadas bem como técnicas de controle das chaves de poténcia
destes tipos de circuito. Também serao analisados aspectos como as tensoes eficazes e o
comportamento harmoénico do sinal multinivel produzido, utilizando ambiente de simulagao,

para comparacao posterior com resultados experimentais obtidos nos capitulos seguintes.

2.1 Classificacao dos inversores multinivel

O estudo relacionado ao inversor multinivel é normalmente realizado considerando os
aspectos mais importantes que definem sua forma de funcionamento: as topologias fisicas e
as técnicas de modulagao utilizadas para o controle das chaves de poténcia (Panagis et al.,

2008).
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2.1.1 Classificacao das topologias fisicas

Na bibliografia referente a este tema, diversos autores como Rodriguez (Rodriguez et al.,
2002), Panagis (Panagis et al., 2008) e Colak (Colak et al., 2011) retinem os inversores em

trés categorias principais:

e DCMLI (Diode Clamped Multilevel Inverter ou Inversor Multinivel com Diodos Gram-

peadores)

e FCMLI (Flying Capacitor Multilevel Inverter ou Inversor Multinivel com Capacitores

Flutuantes)

e CCMLI (Cascaded Cell Multilevel Inverter ou Inversor Multinivel com Células em

Cascata)

Na figura 2.2 sao apresentados os circuitos béasicos para inversores monofasicos de 5
niveis nas trés topologias listadas. Diante da disponibilidade de apenas uma fonte CC, os
demais niveis deverao ser mantidos unicamente com o auxilio de capacitores flutuantes ou
diodos grampeadores. Tal situagao aumenta a complexidade do controle, e o balanceamento
das tensoes em tais capacitores nem sempre sera possivel (Barcenas, 2002). Além destes,
uma grande variedade de topologias fisicas podem ser obtidas para a geracao de uma tensao
com formato multinivel, mediante a combinacao dos trés tipos de arranjo apresentados, pelo
uso de fontes CC com tensoes distintas ou por combinar diferentes técnicas de modulagao,
conforme o contexto desejado (Ostojic, 2010). Um exemplo é a topologia SMC! citado em
Hosseini (Hosseini et al., 2010). Nos itens a seguir, serao apresentados brevemente algumas

das vantagens e desvantagens da utilizagao das topologias DCMLI, FCMLI e CCMLI.

YStacked Multilevel Converter” ou Inversor Multinivel Empilhado.
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Figura 2.2: Circuitos bésicos de inversores de 5 niveis em diferentes topologias (caso
monofdsico).

2.1.1.1 Vantagens e desvantagens das topologias DCMLI, FCMLI e CCMLI

2.1.1.1.1 DCMLI

O primeiro inversor multinivel utilizando diodos grampeadores a ser mencionado na
literatura é um inversor trifasico de 3 niveis, proposto por Nabae et al. em 1981 (Nabae
et al., 1981)%, cujo circuito pode ser adaptado também para um inversor monofdsico como
na figura 2.2(a). Para seu funcionamento, a tensdo do barramento CC ¢ fracionada por
meio de capacitores ligados em série, e a tensao intermedidria resultante é aplicada as chaves
mais internas do inversor através de diodos de alta velocidade. A manutencao da tensao nos
capacitores do DCMLI é um problema relevante, especialmente nos inversores com maior

nimero de niveis, pois o fluxo de poténcia ativa tende a desbalanced-los. Por esta razao,

em aplicagoes com alto fator de poténcia, ha uma faixa limitada de valores de indice de

20 referido trabalho aborda o NPCMLI ( Neutral Point Clamped Multilevel Inverter ou Inversor Multinivel
com Neutro Grampeado), que é um caso particular do DCMLI para 3 niveis.
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modulacao que permite uma operacao estavel deste inversor. No entanto, caso exista também

fluxo de reativos, o balanceamento pode ser alcangado mais facilmente (Chaudhuri, 2008)3.

E possivel observar algumas vantagens (v') e desvantagens (X) no uso do inversor

DCMLI, como (Bércenas, 2002):

v

v

X

um DCMLI pode ser construido com apenas uma tnica fonte CC, que serve tanto a

inversores monoféasicos quanto trifasicos;

hd um baixo stress nas chaves de poténcia, pois estas estao sujeitas a V../(n — 1)
por chave (para n niveis), permitindo assim operar com tensoes CC mais altas que os

inversores de 2 niveis;

o maior numero de niveis resulta em menores valores de T HDy e WTH D, também

em comparagao com o inversor de 2 niveis;

o fluxo de poténcia ativa depende da energia armazenada nos capacitores de entrada,
e sua manipulacao tende a desbalancea-los, especialmente em um ambiente com maior
niumero de niveis. Para evitar que isto ocorra, algoritmos de balanceamento dos capa-
citores devem ser adicionados a técnica de modulacao escolhida, aumentando a com-

plexidade do controle;

a tensao reversa a que cada diodo de grampeamento esta sujeito pode chegar ao valor
total da tensao CC do barramento. Assim, quando utilizados valores mais elevados de
tensao, podem ser necessarios varios diodos em série em lugar de apenas um, aumen-

tando o custo e volume do inversor;

a quantidade de diodos de grampeamento é igual a (n — 1)(n — 2) diodos (caso mono-
fasico), podendo chegar assim a nimeros bem elevados. Por exemplo, em um inversor

trifasico de 7 niveis serao necessarios pelo menos 90 diodos, e para 9 niveis, 168 diodos;

a modularidade do inversor é baixa, portanto para aumentar ou diminuir o niimero de

niveis do inversor faz-se necessario um grande nimero de modificagdes no circuito.

3Neste trabalho, pgs. 3 e 44, o autor se refere a fator de poténcia quando trata do defasamento entre tensao
e corrente na saida do inversor (consideradas senoidais); contudo neste caso o correto seria a denominagao
“fator de deslocamento”. No mesmo sentido, o trabalho de Rafal (Rafal et al., 2011) trata do balanceamento
dos capacitores de um NPC conectado a rede contendo tensoes distorcidas, que implica em maiores limitages
das condicoes de operacao, e maior complexidade de controle.
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2.1.1.1.2 FCMLI

O inversor FCMLI é uma variagao do inversor com diodos grampeadores, e foi proposto

na literatura por Meynard e Foch (Meynard and Foch, 1992) inicialmente para um inversor

trifasico de 7 niveis similar ao ilustrado na figura 2.2(b) (caso monofasico).

Algumas vantagens e desvantagens do uso de um inversor FCMLI como o da figura 2.2(b)

sao a seguir listadas (Béarcenas, 2002),(Lega, 2007):

v

v

assim como ocorre com o DCMLI, o inversor FCMLI monofasico ou trifasico pode ser

construido com apenas uma tnica fonte CC se necessario;

comparado ao DCMLI, ha uma maior flexibilidade na escolha das combinacoes de
comutagao, na medida do aumento do nimero de niveis, quando aumenta a quantidade
de estados redundantes. Assim é possivel melhor controle do fluxo de poténcia ativa e

reativa, por meio do balanceamento dos capacitores;

apresenta modularidade superior a do DCMLI, e o aumento do niimero de n niveis

requer apenas a adi¢do de um capacitor e 2n chaves (caso monofésico) (Lega, 2007);

é necessario uma “inicializagao” dos (n — 1) - (n — 2)/2 capacitores de balanceamento
(caso monofdsico), ou seja, para poder iniciar a conversao CC-CA, é preciso garantir
que os capacitores tenham alcancado a tensao nominal. Isto aumenta a complexidade
do controle pela insercao de uma sequéncia especifica na fase de carregamento, e pela

necessidade de sensores de tensao adicionais sobre os capacitores;

caso o inversor alimente cargas indutivas, podem haver ressonancias capazes de com-

prometer a vida 1til dos componentes capacitivos;

o volume e o custo dos capacitores podem tornar o projeto inviavel, conforme o niimero

de niveis e poténcia do inversor;

2.1.1.1.3 CCMLI

A formagao da tensao na saida de um CCMLI com n MICs ou “células”, como na

figura 2.2(c), decorre da associagdo série de inversores de 3 niveis construidos com pon-

tes “H” monofésicas, que podem assumir os valores +Vge,, 0 ou —Vee,, (i = [1,...,n]),
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sendo Vo, a tensao no barramento CC do MIC; obtida por meio de uma fonte isolada.
Desta forma, a sintese da tensao multinivel no inversor ocorre pela soma ou subtracao de
todas as tensoes disponiveis nos barramentos individuais, alcancando valores no intervalo

n n
[ E Ve, -0, .., g VCQ}. A primeira alusao conhecida ao uso deste tipo de inversor é
i=1 =1

1=

uma patente americana de 1975 (Baker and Bannister, 1975), sendo desde entao bastante
utilizado em inversores de média tensao e em sistemas baseados em energias renovaveis, onde
é mais comum encontrar varias fontes isoladas a disposigao (Franquelo et al., 2008),(Mali-

nowski et al., 2010).

Diferentemente das topologias anteriores, a obtencao dos niveis intermediarios de tensao
necessarios a sintese do formato multinivel nao exige diodos ou capacitores de grampeamento.
No entanto, a exigéncia de fontes ativas independentes pode aumentar o custo total do

sistema ou torna-lo inviavel em alguns casos.

O CCMLI pode ser construido utilizando fontes com valores iguais ou diferentes, quando

sera classificado como sendo do tipo simétrico ou assimétrico respectivamente.

Algumas caracteristicas do inversor CCMLI podem ser descritas:

v’ 0 comando das chaves é mais simples que nos demais inversores, pois como regra geral
nao ha necessidade de pré-balanceamento dos capacitores encontrados nos barramentos

CC;

v’ a tensio na saida do inversor é simplesmente a soma das tensoes de saida de cada ponte
H. No entanto, mesmo que a tensao total do inversor seja alta, cada chave de poténcia

estara sujeita apenas a tensao presente na sua propria fonte de alimentacao;

v’ a modularidade do inversor é alta, e o aumento ou diminuicao do nimero de niveis é

feita simplesmente pela insercao ou remocao de células em cascata;

v/ h4 uma consideravel tolerancia a falhas nos MICs, que podem ser isolados do circuito
por elementos como relés convencionais ou de estado sélido (SSR - “Solid State Re-
lay”). Desta forma, MICs redundantes podem coexistir na instalacdo e aumentar a

confiabilidade do sistema (Hammond, 2002);

X somente ¢ possivel produzir uma quantidade impar de niveis, dada por n = 2N +1 para

o inversor simétrico (fontes CC iguais) onde n é o niimero de niveis e NV é o ntimero
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de células ativas. Para inversores assimétricos, o nimero de niveis produzido com
as células disponiveis serd maior, dependendo da relacao entre os valores das tensoes

disponiveis;

X um tinico barramento CC ndo pode ser compartilhado entre os bracos de um inversor

trifasico, como ocorre nos inversores de diodo ou capacitor grampeado.
2.1.1.2 Comentarios sobre a topologia escolhida

Como brevemente ja comentado no capitulo introdutério deste trabalho, a comparacao
de topologias de inversores deve se basear em critérios como: niveis de tensao, corrente e
poténcia desejados na saida além da qualidade da tensao produzida; disponibilidade de re-
cursos para implementagao, como numero necessario de fontes ativas, limites de operacao
das chaves estaticas, nimero de diodos e capacitores no circuito de poténcia e a demanda
por etapas intermediarias elevadoras de tensao. As consideracoes destacadas referentes aos
3 arranjos apresentados na secao 2.1.1.1 nao é exaustiva, e deve ser complementada com
outras andalises comparativas tais como as realizadas por Colak (Colak et al., 2011), Fran-
quelo (Franquelo et al., 2008) e Rodriguez (Rodriguez et al., 2002). Cita-se também como
parametros de interesse o nimero de estagios de conversao necessarios, a eventual demanda
por transformadores de baixa ou alta frequéncia entre outros, como facilidade de instalacao

e manutencao, modularidade, tolerancia a falhas e seguranca da instalacao.

Em uma andlise bibiografica minuciosa, Kouro (Kouro et al., 2010) utiliza dos critérios
do paragrafo anterior e apresenta um extenso niimero de aplicagoes industriais onde inverso-
res multinivel vém sendo empregados com vantagens sobre sistemas tradicionais, como por
exemplo em: aplicagoes automotivas, tracao de trens, amplificadores classe D, STATCOMs,
filtros ativos, inversores HVDC, geradores edlicos e sistemas FV. Para este ultimo, que é o
foco da presente pesquisa, tal autor aponta que embora crescente, ainda é pequeno o niimero
de inversores tipo multinivel utilizados pelo setor produtivo, estando quase sempre restrito
as grandes plantas fotovoltaicas que se conectam a rede de distribuicao em médias ou altas
tensoes. Em uma rapida consulta a alguns fabricantes?, nota-se de fato uma dificuldade em

localizar inversores multinivel para conexao de sistemas F'V a rede monofasica com pequenas

4Como resultado desta consulta, cita-se como exemplos os modelos de médias e grandes po-
téncias Jema ST-6/../30 KWp, EnerSolis ESI0KWp, iMars BG30 KWp e TMEiIC Solar Ware
100/250/500/630 KWp, todos estes trifdsicos, com topologia multinivel nao informada.
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oténcias®. Como tltimo comentdrio do citado autor sobre sistemas FV, expoe em resumo

)
que inversores multinivel mais “inteligentes” vém emergindo para aplicacoes em todas as
faixas de poténcia, especialmente o CCMLI no qual a conveniente associacao de strings de

painéis pode eliminar a necessidade de estagios de elevagao CC ou transformadores.

Na perspectiva da maior flexibilidade que o CCMLI apresenta em relacao as demais
topologias comentadas na segao 2.1.1.1, este arranjo fisico passa a ser a op¢ao mais viavel
para as analises que seguem nos demais capitulos deste trabalho. Sua principal limitacao,
que ¢é a dependencia de fontes isoladas para cada célula do inversor, é atendida pelo fato de
se considerar disponivel um numero suficiente de painéis fotovoltaicos para servir como as

fontes CC independentes.

2.1.2 Classificacao das técnicas de modulacao

E também possivel classificar os inversores multinivel conforme a técnica de modulagao
utilizada para controle das chaves de poténcia. De acordo com a natureza a que se destina,
o chaveamento pode ocorrer: 1 - na ordem de grandeza da frequéncia fundamental; 2 - com
o uso de técnicas onde os pulsos sao modulados por portadoras de alta frequéncia como
PWM (Pulse Width Modulation ou Modulagao por Largura de Pulso); ou 3 - utilizando
métodos hibridos (Esfandiari et al., 2009), (Rodriguez et al., 2002), (Chinnaiyan et al.,
2007). O primeiro grupo é conhecido por sua simplicidade, confiabilidade e pela capacidade
de controlar maiores poténcias, enquanto o segundo grupo é bem conhecido pela sua melhor

qualidade de saida. A figura 2.3 ilustra de forma simplificada esta classificacao.

50 conceito de “pequena poténcia” adotado é o que define o tipo de conexdo do sistema FV & rede de
distribuicao de baixa tensao, podendo ser monofasico ou trifasico. Segundo a ANEEL (ANEEL, 2012), que
definiu as normas gerais de acesso, apenas unidades geradoras com poténcias instaladas iguais ou inferiores
a 10 KWp podem ter acesso a rede na forma monofésica, valor que pode ser modificado por convenién-
cia da concessionaria. Em normas especificas editadas posteriormente pelas empresas, é possivel encontrar
valores distintos: a norma NDU-013 (Energisa, 2012), utilizada pela empresa Energisa para o estado da
Paraiba estabelece 14.2 KWp como limite para o acesso a rede com conexao monofdsica; ja a NTD-18 (Cel-
tins/RedeEnergia, 2012), emitida pela empresa que atende o estado do Tocantins, estabelece 7.5 KWp como
limite para o acesso a rede com conexao monofasica. Uma andlise comparativa da normatizacao de outras
concessiondrias brasileiras pode ser encontrada em Guedes (Guedes, 2014)
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Figura 2.3: Principais técnicas de modulacao®” aplicadas a inversores multinivel.

Para inversores em cascata simétricos monofasicos que operam com pequenas e médias
poténcias, como os de interesse desta pesquisa, o grupo de técnicas baseado em alta frequéncia
¢ o mais indicado, visando tensoes na saida com maior qualidade. Neste contexto, dois
subgrupos se destacam: as modulagoes baseadas em SVPWM (“Space Vector PWM?” ou
Modulagao PWM por Vetores Espaciais) e as baseadas em SPWM (“Sinusoidal PWM?”).
Visto que o SVPWM ¢ destinado a sistemas polifasicos, serd realizada a seguir uma andlise
comparativa entre duas modulagoes SPWM aplicaveis a inversores multinivel em cascata,
o LS-PDPWM e o PSPWM, de modo a obter informacgoes para a escolha da técnica mais

indicada para o inversor proposto em estudo.

7Os termos LS-PDPWM, LS-PODPWM e LS-APODPWM presentes na figura 2.3 significam, respec-
tivamente, Level Shifted - Phase Disposition PWM, Level Shifted - Phase Opposition Disposition PWM e
Lewvel Shifted - Alternative Phase Opposition Disposition PWM, conforme cada par de portadoras triangula-
res estejam dispostas em fase, em oposigdo (180°) ou em oposicao de forma alternada. A diferenga pratica
entre estas modulagoes se refere a maior ou menor concentragao da parcela de energia do sinal multinivel na
frequéncia de chaveamento e suas harmonicas laterais (Hosseini Aghdam et al., 2008).

" Nearest Level Control (Controle por Proximidade de Nivel) e Hysteresis PWM (PWM por Histerese) sdo
exemplos de técnicas de modulagao em malha fechada, enquanto SHE e SHE-PWM sao técnicas onde o calculo
dos pulsos é realizado “offfine” e armazenado em tabelas, sendo vantajoso em situagoes de funcionamento
previamente conhecidas (Walker, 1999).
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2.1.2.1 Modulagoes Sinusoidal PWM

Nas modulagoes baseadas em SPWM, ocorre a comparacao de uma ou mais portado-
ras triangulares de alta frequéncia com um ou varios sinais de referéncia senoidal de baixa
frequéncia, conforme o ntimero de fases e de niveis do inversor. O deslocamento das portado-
ras triangulares pode ser feito em rela¢ao a sua amplitude (Level Shifted PWM - LSPWM),
em relacao a sua fase (Phase Shifted PWM - PSPWM) ou de formas hibridas.

As modulagbes baseadas em SPWM utilizadas no CCMLI produzem comportamentos
diferenciados entre os MICs, do ponto de vista do formato da tensao produzida. A utilizacao
de uma modulac¢ao do grupo LSPWM como por exemplo a LS-PDPWM (Level Shifted -
in Phase Disposition PWM), cujo perfil de pulsos aplicados as chaves é mostrado nas fi-
guras 2.4(c) e 2.4(e), resulta em um formato de tensao na saida de cada MIC como o da
figura 2.5(a) com consequente extracdo nao-homogénea das poténcias das fontes CC uti-
lizadas (Rodriguez et al., 2002); comportamentos semelhantes podem ser verificados nas
demais técnicas do grupo LSPWM (Hosseini Aghdam et al., 2008),(Panagis et al., 2008).
Desta forma, se a fonte CC possuir limitagoes quanto a poténcia gerada (tendo, portanto,
um ponto 6timo de operacao que garanta a extracdo maxima desta poténcia), nao haverd

garantia de utilizagao de todas as fontes operando em condigoes satisfatorias.

Uma possivel solugao para o problema da extracao desigual de poténcias entre as fontes
CC foi apresentada por Bouaziz (Bouaziz et al., 2013), e consiste na modificagao controlada
das relagoes entre as amplitudes e deslocamentos verticais das portadoras triangulares de
referéncia originais da figura 2.4(a); deste modo, as chaves de poténcia permaneceriam li-
gadas por maior ou menor tempo, controlando a tensao média verificada nos terminais das
fontes nao-ideais utilizadas e também as poténcias associadas. Contudo, neste tipo de situ-
acao o formato multinivel da tensao de saida nem sempre sera garantido, podendo causar
distorgoes harmonicas significativas (Malinowski et al., 2010). Outra solugao, proposta por
Angulo (Angulo et al., 2007), consiste em uma rotagao periddica dos niveis das portadoras
triangulares dos MICs, de modo que as tensoes individuais tenham formato bastante similar
e consequentemente permita uma extracao de poténcia mais homogénea das fontes, sem pre-
judicar o formato multinivel na saida do inversor. O obstaculo pratico a implantacao desta

técnica denominada “LS-PDPWM rotativa” é a necessidade de uma estrutura de sincronismo
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entre os MICs mais complexa.

A modulacao PSPWM é mais indicada em agoes de maximizacao da poténcia e qualidade
da tensao gerada pelo CCMLI do que modulagoes do grupo LSPWM, especialmente quando
as fontes ativas possuem comportamentos especiais como por exemplo painéis fotovoltaicos,
sujeitos a condigoes de luminosidade e temperatura diferentes (Franquelo et al., 2008). Uti-
lizando PSPWM, obtém-se naturalmente uma extracao bastante homogénea das poténcias
demandadas das fontes, facilitando acoes de controle que levem todos os MICs a operarem em
torno do seu ponto de maxima eficiéncia sem afetar significativamente o formato multinivel
da tensao produzida pelo inversor. Além do diferente perfil de extracao de poténcias, outras
vantagens e desvantagens do PSPWM quando comparados com o LS-PDPWM, por exemplo,
estao relacionadas ao comportamento harmonico da tensao produzida pelo inversor, como

analisado a seguir.

Para uma andlise comparativa das técnicas de modulacao citadas, um inversor CCMLI
monofdsico de 9 niveis foi simulado em Matlab/Simulink® tendo como modelo o circuito
ilustrado na figura 2.2(c), porém com 4 MICs. Foram utilizadas fontes ideais Voo, = 21 V,
(=1,...4), uma portadora senoidal com frequéncia igual a da rede comercial (f, = 60 Hz)
e amplitude unitaria como sinal modulante de referéncia, além de portadoras triangulares
de amplitude unitaria e frequéncia mais elevada. Esta ferramenta de simulagao permite a
comparagao das caracteristicas das modulagoes LS-PDPWM e PSPWM em duas situacoes

de interesse:

e Situagao 1 - Todos os MICs do CCMLI possuem a mesma frequéncia da portadora

triangular: f. = 3 KHz.

Para as condigoes apresentadas, as figuras 2.4(a) e 2.4(b) mostram os sinais triangu-
lares e senoidal utilizados nas modulagoes LS-PDPWM e PSPWM respectivamente, e as
figuras 2.4(c) a 2.4(f) mostram os pulsos aplicados as chaves de poténcia como resultado
da comparacao légica entre estes sinais. Os resultados apresentados na figura 2.5 permitem
observar as diferencas entre os perfis de tensao nos inversores individuais e a forma de onda

da tensao obtida na saida do CCMLI para cada tipo de modulacao.

8 Matlab/Simulink R2012a, licenga n® 704766 para fins académicos, em nome de ifto.edu.br (Instituto
Federal do Tocantins) onde o autor exerce suas atribuigdes profissionais como servidor estdvel.
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Figura 2.4: Situacao 1 - Referéncia e portadoras triangulares para as modulagoes
(a) LS-PDPWM e (b) PSPWM. Pulsos aplicados as chaves de poténcia
S1z € Ss; para (c) e (e): LS-PDPWM, (d) e (f): PSPWM.
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Figura 2.5: Situacao 1 - Tensoes dos inversores individuais e tensao na saida
do inversor para as modulacoes LS-PDPWM e PSPWM. Dados:
VCClZVCCQZVC‘Cg = 21V, fr = 6OHZ, fc =3KHz.

Os espectros harmonicos das tenses nas figuras 2.5(b) e 2.5(d) s@o exibidos nas figu-
ras 2.6(a) e 2.8(c) respectivamente. Na modulagao LS-PDPWM (figura 2.6(a)), o primeiro
grupo de frequéncias harmonicas esta concentrado em torno da frequéncia de chaveamento
adotada para todos os inversores individuais, e este valor independe do ntimeros de células
do inversor; comportamento similar pode ser observado nas demais modulacoes do grupo
LSPWM (Hosseini Aghdam et al., 2008). No caso da modulacio PSPWM (figura 2.8(c)),

em razao do deslocamento temporal entre as referéncias internas, o primeiro grupo de or-

dens harmonicas estd concentrado em torno da 400® harmonica, ou seja igual a 2 - NV - }c—
T



Inversores multinivel 28

vezes a fundamental, onde N=4 células, f.=3 KHz e f,=60 Hz, sendo portanto diretamente
proporcional ao incremento do nimero de niveis. Esta caracteristica facilita o projeto do
filtro de saida, mas as altas frequéncias envolvidas em um inversor com mais niveis devem

ser consideradas no momento da escolha das chaves de poténcia devido as maiores perdas

térmicas.

Espectro harménico do CCMLI — modulagédo LS-PDPWM Espectro harménico do CCMLI - modulagdo PSPWM
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(a) Espectro harmoénico (LS-PDPWM). (b) Espectro harménico (PSPWM).

Figura 2.6: Situacao 1 - Espectro harmonico tipico de um CCMLI com modulagoes
(a) LS-PDPWM e (b) PSPWM. Dados: f, =60Hz, f. =3KHz.

e Situagdo 2 - MICs com frequéncia reduzida (modulacaéo PSPWM).

Nesta situacao, a frequéncia de cada MIC sob modulacao PSPWM ¢ reduzida em relacao

aquela aplicada aos MICs com modulacao LS-PDPWM. O fator de redugao utilizado é 2- NV,

3000
para N = 4 MICs ativos, portanto a condicao de analise considera f, = = - 375 Hz.
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Figura 2.7: Situagao 2 (PSPWM) - (a) Referéncia e portadoras triangulares para a

modulacao PSPWM.
S1z € S1z. Dados: f,

(
(b)
=6

e (c) Pulsos aplicados as chaves de poténcia
0Hz, f, = 375 Hz.

A figura 2.7 permite observar o comportamento dos pulsos aplicados as chaves do potén-

cia do MIC, resultante da comparacao entre a portadora senoidal de referéncia e portadoras

triangulares com frequéncia reduzida (em relagao a situagao 1). Comparado ao perfil verifi-

cado nas figuras 2.4(d) e 2.4(f), percebe-se uma sensivel redu¢ao no nimero de comutagoes,

causando menores perdas por chaveamento nas células.

A figura 2.8 mostra as tensoes

obtidas na saida de cada inversor individual, bem como a tensao total do CCMLI e seu es-

pectro harmonico. Devido a menor frequéncia de chaveamento individual, o principal grupo

harmonico da tensao total do CCMLI esta concentrado em torno da mesma frequéncia de



Tensao (V) Tenséo (V) Tenséao (V)

Tensao (V)

Inversores multinivel 30

chaveamento da situagao anterior, quando utilizada modulagao LS-PDPWM (figura 2.6(a)).
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(c) Espectro harmoénico (PSPWM).

Figura 2.8: Situacao 2 (PSPWM) - (a) e (b) Pulsos aplicados as chaves de poténcia

Siz € Siz. (¢) e (d) Tensoes individuais e tensao na saida do CCMLI.
(e) Espectro harménico. Dados: f, =60Hz, f. =375 Hz.

Em resumo, algumas caracteristicas das modulagoes de alta frequéncia podem ser listadas

para melhor comparagao:

a) LSPWM:

e grupo de técnicas de modulacao com implementacao relativamente simples, com-

pativel com qualquer das topologias fisicas apresentadas;
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e cspectro harmonico da tensao de saida concentrado em torno da frequéncia de

chaveamento, independentemente do niimero de niveis;

e formato bastante distinto das tensoes produzidas em cada uma das células do

inversor em cascata;

e demanda nao-homogénea das poténcias das diferentes fontes ativas, o que dificulta
o controle da tensao nos barramentos CC se utilizadas fontes nao-ideais como

painéis fotovoltaicos, ou prejudica o formato multinivel da tensao produzida.

b) PSPWM:

implementagao simples, especialmente em microprocessadores com fungoes PWM

via hardware;

e técnica incompativel com a topologia DCMLI e que resulta em uma tensao de
baixa qualidade para o FCMLI, mas utilizada como modulacao padrao da topo-

logia CCMLI (Barreto et al., 2012),(McGrath and Holmes, 2002);

e espectro harmonico da tensao de saida concentrado em torno do dobro da frequén-

cia de chaveamento e do niimero de niveis;

e demanda homogénea das poténcias das diferentes fontes CC ativas do circuito, o
que facilita o controle da tensao no barramento de fontes nao ideais (Kouro et al.,

2012).

2.1.2.2 Comentarios sobre a técnica de modulacao escolhida

Como justificado ao longo da secao 2.1.2.1, a modulagao PSPWM serd utilizada como
padrao para simulagoes e procedimentos praticos das secoes e capitulos seguintes deste tra-
balho, principalmente em virtude da natural extracao homogénea de poténcia das fontes CC,
quando estas possuem caracteristicas iguais. Em situagoes reais, no entanto, serd necessario
considerar que com a utilizagao do PSPWM a frequéncia de chaveamento vista pela etapa
de poténcia aumenta proporcionalmente com o incremento do ntimero de células do inver-
sor, gerando maiores perdas térmicas nas pontes H. Para contornar este problema, ¢ usual
reduzir a frequéncia de chaveamento utilizada nos inversores individuais, tal como realizado
na situacao n° 2 da secao anterior, aumentando a eficiéncia e mantendo ainda uma baixa

distor¢ao harmonica total da tensao multinivel produzida.
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2.2 Analise matematica da tensao multinivel no CCMLI

2.2.1 Comportamento harmoénico da tensao no CCMLI

Nas modulagoes Sinusoidal PWM (SPWM) com comutagao natural® como as citadas
neste capitulo, os pulsos aplicados as chaves de poténcia sao obtidos por meio da comparagao
instantanea de um sinal de referéncia senoidal m(t) de baixa frequéncia com portadoras
triangulares triang;(t) de frequéncia mais elevada, definindo desta forma a funcao discreta
fi(t) como:

fi(t) = [Si - Sai — Sai - Sail (2.1)

de modo que as seguintes condicoes devem ser respeitadas:

Sy =1 sem(t) > triang;(t)

para x = 1, -"74 { Sxi =0 se m(t) < tTianQi(t)

S1i- 53 =0

Szi 54 =10 (22)
Sti+ Sz =1

Soi+ Sy =1

733}
7

Em uma determinada célula do CCMLI, como na figura 3.1, as relagoes entre as

correntes e tensoes podem ser descritas como:
ioc,(t) = [i(t) - ig(t) (2.3)

vi(t) = fi(t) - Voo, (t) (2.4)

e a tensao na saida do CCMLI sera:

Ucom)(t) - Z Uz’(t) (25)

Para avaliar as caracteristicas da tensao ve.n,(t) (e, por extensdo, das demais gran-

dezas formadas em fungao de f;(¢)) do ponto de vista de seu comportamento harménico,

9Pode-se classificar a comutacio de uma modulagio SPWM como natural ou regular (Holmes and Lipo,
2003). Na natural, a transicdo no pulso de saida ocorre no exato instante em que o sinal de referéncia assume
valor superior ou inferior & da portadora triangular, conforme o caso; esta operagao pode ser realizada por um
simples circuito comparador analdgico. Ja na regular, a comparacao entre tais sinais sé ocorre em intervalos
pré-determinados, exigindo assim no minimo um circuito tipo sample-and-hold adicional. O espectro harmo-
nico resultante da comutacao regular concentra mais energia em harmonicas superiores, especialmente para
menores frequéncias de chaveamento (Bowes, 1975). Uma andlise mais aprofundada deste tema é encontrada
em Walker (Walker, 1999), incluindo particularidades da implementagao em microcontroladores denominada
Re-sampled SPWM ou SPWM superamostrado (tradugéo livre), a qual é derivada da modulagao regular.
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recorre-se a analise matematica baseada na série dupla de Fourier, presente nos trabalhos
de diferentes autores como Bowes (Bowes, 1975), Jayawant (Jayawant and Sun, 2006), e
Holmes (Holmes and Lipo, 2003) entre outros. Este tltimo autor merece destaque em razao
do grande detalhamento oferecido, apresentando a descrigao analitica do comportamento de
varias modulagoes, como a Space Vector, a PSPWM, e as do grupo LSPWM em suas varias

sub-formas.

Visto que qualquer sinal com natureza peridédica pode ser representado por uma soma
infinita de sinais senoidais harmonicos, de diferentes amplitudes e fases, a tensao multinivel

Veonw(t) pode ser apresentada como na equagao 2.6, referente a um inversor de 3 niveis com

modulacao PSPWM (Holmes and Lipo, 2003).

Veonw(t) = VooMcos(2mfit +0,) + ...

Wee v v 1
- Z Z %ng_l(xﬂM)cos([quy — 1) - ...

r=1 y=—o0

_|_

cos (2:1:(27rfct +6.) + 2y — 1] (27rf7.t + er))

na qual J,(z) é a funcao de Bessel'® de primeiro tipo, de grau n, dada por

MGOEDY

i=0 2<2i+")2'!(n +4)!

(_ 1)% (2i+n)

(2.6)

sendo ainda: Ve a tensao da fonte CC; f, a frequéncia do sinal modulante m(t), 6, sua fase
e M sua amplitude; f. e 6. sao respectivamente a frequéncia da portadora triangular e sua

fase.

Na equagao 2.6, os termos presentes na primeira linha correspondem a frequéncia fun-
damental do sinal modulante, a segunda linha contém as frequéncias relativas a portadora
triangular simétrica utilizada e suas harmonicas naturais, e a terceira linha contém os termos
correspondentes as harmonicas laterais da portadora triangular e suas harmonicas naturais

(Imran et al., 2006).

O inversor CCMLI baseado em modulacao PSPWM equivale a uma série de inversores

de 3 niveis onde suas portadoras triangulares estao deslocadas temporalmente, para formar

10Funcoées descontinuas, quando decompostas por expansdes numéricas como a série de Fourier, apresentam
oscilagoes proximas as descontinuidades cuja frequéncia aumenta com o incremento do numero de termos
da série, mas cujas amplitudes nao se reduzem completamente. Este efeito é conhecido como Fenomeno de
Gibbs (Zhu et al., 2011),(De Souza and Watanabe, 2009).
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o sinal multinivel desejado. Tal fato pode ser observado visualmente pelas figuras 2.5(c) e

2.5(d). A expressao que calcula a defasagem A#f entre estas portadoras é:

Ag = =1 (2.7)

na qual ¢ ¢ o nimero da célula desejada e NV é o nimero total de células do inversor.

Em uma anélise mais aprofundada, Holmes (Holmes and Lipo, 2003) e McGrath (Mc-
Grath and Holmes, 2002) introduzem modifica¢oes na equacao 2.6 de tal modo que a mesma
passe a contemplar também a operacao na regiao de sobremodulacao. Esta regiao é de
interesse para inversores como o CCMLI com miltiplas fontes, em razao da possibilidade
de estender o limite de tensoes eficazes na saida de cada um ou alguns de seus inversores
individuais de modo independente sem comprometer a estabilidade do conjunto, embora as
custas de alguma perda na qualidade da tensao produzida. Assim, estes autores deduzem um
novo formato para a expressao anterior, utilizando componentes associados as harmonicas

de baixas frequéncias que passam a compor o sinal resultante:

[4senwi + M; (7r — ; — sen(Q@ZJi))] cos(2mfrt + 0,,) + ... )
- 4 2z
Vee, - A
Uconv(t) = ; T +86n([2£$_—1]1]¢2)}] COS([QI‘ . 1](27_(_.]0“15 + 97"1)) + ..
+3° % Cuyeos <2x(27rfcit +0,) + [2y — 1) (2n fut + em)>
) e (}2.8)

sen(21;[2x — 1])]
22 — 1]

Coy = 2;% ljznl(wai)cos([af +y = 1m)r —2¢; -

+ kZ |:J2k—1(y7TMi)COS([y + k) - ..

2k—1#£|2z—1|

.<sen(233wixktk1— 1]) N sen(ig%_[xk— k]))]] (2.9)

sendo que a variavel v; é dada por

1
i = COSI<M> para M; > 1
0 para M; <1

(2.10)
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e também
chci = [‘/ccl ‘/CCQ ‘/663 e ‘/cc N]
O, = [0, 0. +A0 6., +2A0 ... 0.+ NAO (2.11)
O, = 1[0 05 +A0 6, +2A0 ... 6, +NAG '
vi = [ (O V3 N

para cada inversor de indice ¢ dentro do conjunto de N células do inversor. Nas expressoes
acima, nota-se que a amplitude do sinal modulante M assume valores individualizados M;

conforme a estratégia de controle definida para a sintese do sinal multinivel.

A equacgao 2.8 é uma adaptacao da expressao original descrita por Holmes e McGrath,
visando se adequar a resposta esperada de um inversor em cascata com fontes CC indepen-
dentes. Neste novo formato, o angulo de modulacao ¥ e demais variaveis da expressao 2.11
passam a ser vetores, uma vez que é possivel que cada uma das N fontes CC possuam valores

distintos entre si, bem como os indices de modulagao em cada i-ésimo MIC.

O valor eficaz da tensao na saida deste inversor, assim como seria para qualquer sinal

periédico, pode ser encontrado pela equacao geral

1 T
Veono = | = / Veono (t)2dt (2.12)
T 0

A partir do conhecimento do valor eficaz da tensao e das amplitudes de cada harmonico

do sinal produzido (V1,V5,...,V},), é possivel encontrar o valor numérico de duas figuras de
mérito importantes para avaliar a qualidade da tensao gerada por um inversor multinivel: a
Distor¢ao Harmonica Total (T'H Dy ) e a Distor¢ao Harmonica Total Ponderada (WT H Dy ),

encontradas respectivamente pelas expressoes 2.13 e 2.14.

Vi \~
THDy = —1 (2.13)
‘/le]\/IS

5 (%)
WTHDy = "—T
1

na qual V; é a amplitude da componente fundamental do sinal e V;,,,, € seu respectivo valor

(2.14)

eficaz.

A observacao do comportamento da tensao na saida em um CCMLI com modulagao
PSPWM, assim como de seu espectro harmonico e de outras grandezas, foi realizada através

da implementagao da equagao 2.8 em um script em Matlab, para diferentes situagoes de
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interesse. As figuras 2.9 a 2.12 a seguir referem-se a tensao sintetizada de um inversor de 9
niveis alimentado por fontes ideais onde Voo1=Veoco=Veocs=Vecs=21 V, utilizando a funcao
de Bessel de primeiro tipo com grau n = 50, e ainda f, = 60 Hz, f.=3 KHz, 6, = 0° e 0.,=
0° para:=1,...,4.

2.2.1.1 Comportamento da tensao no CCMLI com MICs sob modulagoes uni-
formes

Os resultados exibidos na figura 2.9 correspondem as formas de onda esperadas para
um CCMLI sem carga, onde apenas a formacao da tensao multinivel é observada. Para isso,
os valores de M; (0 < M; < 2) foram aplicados de forma idéntica entre os MICs, assim

M =M =..= M.
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Figura 2.9: (a) Tensao na saida do CCMLI de 9 niveis com tensoes ideais, (b) espec-
tro harmonico em visualizagao tipo “waterfall” e (¢) TH Dy, WTH Dy,
e Vrus, para indices de modulagao 0 < M; <2,i=1,..,4.

Desta figura, algumas consideracoes podem ser destacadas:

e nos periodos com baixos indices de modulagao (M < 0,7), ndo ocorre a formagao

completa de todos os niveis em razao do reduzido tempo em que as chaves de poténcia

estao ligadas (consequentemente com menor tensao eficaz produzida), resultando em

valores elevados do T'H Dy tal como exibidos na figura 2.9(c);

e na regiao de sobremodulagao (M > 1), a forma de onda da tensdo do CCMLI tende

a se aproximar de uma onda quadrada, causando aumento nos valores do T'HDy e

principalmente no WT H Dy, em razao das relevantes amplitudes das harmoénicas de

baixas frequéncias. Neste sentido, a maior tensao eficaz produzida sera 1,273 vezes
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maior que a tensao eficaz obtida para uma modulagao unitaria, o que ocorrerd para
valores de M tendendo ao infinito (Holmes and Lipo, 2003);

e a operagao em sobremodulacao nao acrescenta novas componentes harmonicas com
alta frequéncia ao CCMLI;

e em razao das caracteristicas da modulacao PSPWM, ocorre o cancelamento das com-
ponentes harmonicas na frequéncia de chaveamento e suas bandas laterais, bem como
de algumas de suas multiplas, restando apenas as proporcionais a 2N é vezes a fun-

r

damental (N = 4 para o CCMLI com 9 niveis).

2.2.1.2 Comportamento da tensao no CCMLI com MICs sob diferentes pontos
de operacao

Durante a operacao de um CCMLI, pode ser necesséario utilizar indices de modulacao
diferentes para cada MIC conforme a estratégia de controle do inversor, em situagoes como
por exemplo disponibilidades desiguais da poténcia gerada em cada fonte CC. Este tipo de
acao afeta a qualidade da tensao gerada, e pode causar uma variagao significativa da tensao
eficaz na saida do CCMLI. A homogeneidade da relagao entre cada M;, (i = 1,..., N) serd
analisada do ponto de vista do desvio padrao em torno da média aritmética M dos indices

aplicados, sendo calculado por:

(2.15)

As figuras 2.10 a 2.12 sao uteis para analisar os efeitos da variacao do indice de modulagao
entre os MICs, com relacao a critérios de qualidade da tensao gerada. Nestas figuras, os
valores aplicados aos MICs 1 a 4 do CCMLI, por exemplo para o caso M = (14 0.195) da
figura 2.10(b) sdo M, 4 = [1.21;1.11;0.89;0.78]. Em outra situacio, onde M = (0.6 £ 0.326)
na figura 2.10(d), M; 4 = [0.95;0.77;0.42; 0.24].
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Figura 2.10: Tensao na saida do CCMLI de 9 niveis com fontes ideais, para dife-

rentes valores de M e oyy,.
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Figura 2.11: Comportamento harmonico da tensao na saida do CCMLI de 9 niveis
com tensoes ideais, para diferentes valores de M e o;.

A figura 2.11 acima mostra como as frequéncias harmonicas sao organizadas, em grupos,

conforme mudancas nos indices de modulagao entre os inversores do CCMLI. Para o,,=0,

situacdo na qual todos os valores de M; s@o iguais, a modulaggo PSPWM (de natureza

unipolar) promove o cancelamento de grupos de harmoénicas com ordem diferente de 2 - ;— e

multiplas inteiras. Nos demais casos, onde o,,>0, o cancelamento nao mais serd completo

(Holmes and Lipo, 2003)', o que pode incidir em novas consideracoes sobre filtragem da

tensao produzida pelo CCMLI.

1Para uma explicacio mais detalhada sobre a natureza deste cancelamento, sugere-se a consulta ao capi-

tulo 11 da obra do referido autor.
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Figura 2.12: THDy, WTHDy e Vgys da tensao na saida_do CCMLI de 9 niveis
com tensoes ideais, para diferentes valores de M e o).

A nao-homogeneidade do conjunto de indices de modulacao entre os MICs traz também

como consequencias:

e a visivel perda de qualidade da tensao gerada, na medida do aumento do desvio padrao,

confirmada pelo aumento dos valores de T H Dy e WT H Dy na figura 2.12;

e nos casos onde ao menos 1 dos valores de M estiver na regiao de sobremodulacao, a

existéncia de harmonicas de baixa frequéncia, como 3%, 5* e 7* ordem, as quais possuem

maior peso para o calculo do valor do WT'H Dy,. Nestes casos, ocorrerd também redugao

do valor da tensdo eficaz na saida do inversor.



Inversores multinivel 42

2.3 Consideracoes finais

As opgoes listadas neste capitulo apontam que o Inversor Multinivel em Cascata (CCMLI)
simétrico, utilizando modulacao PSPWM, é opgao atrativa para utilizacao em sistemas mo-
nofasicos de geracao distribuida onde ha multiplas fontes CC disponiveis, como ocorre em
sistemas fotovoltaicos. Isto se deve a alta modularidade deste tipo de arranjo fisico, carac-
teristica bastante desejavel em um ambiente onde as fontes de energia possuem capacidade
de geracao limitada. Em relacao ao PSPWM, sua utilizacao proporciona uma distribuicao
mais homogénea das poténcias extraidas das fontes CC, em relagao a outras modulacgoes do
tipo SPWM; esta caracteristica tornarda menos complexo o controle das tensoes e correntes
nas fontes CC, contribuindo também para a manutencao do formato multinivel da tensao na

salda do inversor.

Pelos resultados obtidos das andlises das secoes anteriores, observa-se que a qualidade
da tensao produzida na saida do CCMLI esté relacionada com a manutencao dos valores
das tensoes CC em valores determinados, e dependera também dos valores dos indices de
modulagao (M;) aplicados a cada inversor individual. Considerando fontes CC com tensoes
iguais ou aproximadamente iguais, os menores valores de T'H Dy e WT H D\, sao encontrados
em uma faixa (homogénea) de valores de M; préximos a unidade, acima da qual a regiao
de sobremodulagao permite algum acréscimo na tensao eficaz obtida, porém as custas de
grande elevagao no WT H Dy devido a presenca de harmonicas de baixa frequéncia; e para
pequenos valores de M;, pode haver formacao incompleta do niimero de niveis do inversor,

resultando em aumento do T H Dy, .

Nos capitulos seguintes, as ac¢oes de controle do CCMLI deverao considerar as parti-
cularidades de geracao dos painéis FV utilizados como fontes ativas, os quais podem estar
sujeitos a diferentes perfis de geracao em funcao da iluminacao disponivel. Nestes casos,
diferentes valores de M; serao calculados pelo algoritmo MPPT, para manter cada unidade

operando em torno do seu ponto de fornecimento maximo de poténcia.



Influéncia da poténcia oscilatoria nas
células do CCMLI

O comportamento da tensao obtida na saida do Inversor Multinivel em Cascata (CCMLI)
depende do ntimero de células existentes, da técnica de modulacao utilizada e das caracteris-
ticas das fontes CC conectadas aos barramentos de cada ponte H. Caso as fontes utilizadas
fossem ideais, a poténcia CA gerada e entregue a carga ou injetada na rede comercial nao
exerceria qualquer influéncia sobre a tensao do barramento CC, mesmo considerando a na-

tureza pulsante da poténcia no lado CC como na figura 3.1.
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Figura 3.1: Tensoes, correntes e poténcias CC e CA de uma célula do CCMLI,
considerando uma fonte CC ideal.
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Comportamento ainda similar ao de um CCMULI com fontes CC ideais pode ser esperado
de um inversor com fontes reais que entregam apenas uma parcela reduzida de sua capacidade
disponivel, como ocorre quando a carga CA é pequena ou a capacidade de absorcao do
ponto de acoplamento com a rede comercial é limitada. Nestes casos, ondulagoes (“ripple”)
na tensao, corrente e poténcia destas fontes CC podem ser desconsideradas, e a tensao do

CCMLI tera comportamento muito préximo ao ja apresentado no capitulo 2.

Contudo, em fontes CC que buscam operar fornecendo poténcias proximas as quantida-
des méaximas disponiveis, a natureza oscilatoria da poténcia pelo lado CA do inversor provoca
ondulagoes significativas nas tensoes dos barramentos, quando exigidos maiores valores ins-
tantaneos de corrente (Shimizu and Suzuki, 2011),(Stala et al., 2011). Este comportamento
é encontrado em diversos tipos de fontes CC, sejam oriundas de conversores CA-CC con-
vencionais (controlados ou nao-controlados) ou outras, como fontes renovédveis de energia.
Painéis fotovoltaicos, por exemplo, demonstram de forma bastante acentuada esta limitagao:
em regra, haverd um tunico ponto de operacao onde ocorre o fornecimento maximo de po-
téncia (MPP), localizado em uma faixa bastante nao-linear de sua curva caracteristica. Por
este motivo, as tensoes, correntes e poténcias CC e CA em um MIC com este tipo de fonte

terao comportamento similar ao mostrado na figura 3.2.
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Figura 3.2: Tensoes, correntes e poténcias CC e CA de uma célula do CCMLI que
utiliza um painel fotovoltaico como fonte ativa, operando proximo ao
seu MPP.
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Para minimizar os efeitos indesejados desta oscilagao observada na tensao CC, é usual
o acoplamento de um elemento armazenador de energia como um capacitor eletrolitico, em
paralelo com o barramento CC de cada MIC, contribuindo com o fluxo oscilatério da poténcia
através de ciclos de carga e descarga. Este tipo de capacitor possui limitagoes relativas a sua
durabilidade, especialmente quando sujeito a temperaturas mais elevadas, porém ¢é a solugao
mais comumente utilizada em razao de seu custo relativamente baixo. Outras solugoes podem
ser citadas, como a utilizagao de um elemento indutivo e um conjunto adicional de chaves
a ponte H tal como proposto por Shimizu (Shimizu et al., 1997) ou Vitorino (Vitorino
and Correa, 2011), ou topologias envolvendo controladores em malha fechada com maior

complexidade (Serban and Marinescu, 2010), (Schimpf and Norum, 2010), (Noh et al., 2013).

Neste sentido, o objetivo deste capitulo é descrever como as ondulagoes observadas nas
tensoes dos barramentos CC das células influenciam o formato da tensao produzida por um
CCMLI conectado a rede, modificando também o valor da poténcia eficaz no circuito CA.
Considerando o painel fotovoltaico como a fonte padrao para as analises, um comportamento
nao-linear é verificado na ondulacao de corrente gerada, ensejando a busca de um novo ponto
de operacao para o circuito CC, através do algoritmo MPPT, para o fornecimento de maiores
valores médios de poténcia. Para tanto, o painel utilizado como fonte CC nas segoes a
seguir utilizara o equacionamento deduzido no Apéndice A, o qual é capaz de reproduzir um
comportamento bastante similar ao de um painel real em diferentes condigoes operacionais

de temperatura e irradiacao incidente.

3.1 Ondulacao da tensao CC no MIC

Em um CCMLI simétrico alimentado por painéis F'V como o da figura 3.3, que é capaz de
gerar uma tensao com n niveis a partir de suas N células, a poténcia gerada pelo conjunto de
fontes CC é transferida a rede de distribuicao e, consequentemente, faz circular uma corrente

i, pelas pontes H existentes.
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Figura 3.3: CCMLI genérico com N células.

L <

O valor eficaz desta corrente CA, dada por I¢/, pode ser determinada através do balango

da poténcia ativa fornecida pelo CCMLI a rede no Ponto de Acoplamento Comum (PAC):

N
Z Pief = Pt = %(Zacopl)(lff)Q + V;‘ef(lff> (3'1>

1=0

na qual Z,.p ¢ a impedéncia do PAC e fo é a tensao eficaz da rede.

Pela manipulaciao de 3.1, encontra-se a expressao para o célculo de I¢/, em funcao da

r

poténcia gerada:

‘/,«ef + \/(‘/refy + 4§R(Zacopl>Ptot
2§R<Zacopl)

que somente admite uma solugao factivel, I¢/ > 0.

I =

(3.2)

Pelo lado CC da ponte H, a corrente iy, (t) entregue pelo barramento as chaves possui
o formato de uma série de pulsos com uma envoltoria de origem senoidal, como sugere a
figura 3.2. A tensao CA em 3 niveis na saida de cada MIC também possui formato que

segue o padrao dos pulsos aplicados as chaves de poténcia, que é resultante da comparacao
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de uma referéncia senoidal com uma portadora triangular de maior frequéncia. Como a

frequeéncia f. da portadora triangular utilizada é muito maior que a frequéncia f, do sinal

fe

de referéncia (tipicamente, M, > 20 onde M, = f_ ), pode-se considerar que Am; tende a
'

zero e assim m;(t) nao varia significativamente dentro do perfiodo da portadora triangular,

como se observa na figura 3.4.

m;  triang triang

Figura 3.4: Referéncia senoidal e portadora triangular utilizada para geracao dos
pulsos aplicados as chaves de poténcia.

Esta aproximagao é suficiente para que a func¢ao f;(t) das expressoes 77 e 2.4 possa ser
substituida pelo préprio sinal m;(t) (Zygmanowski et al., 2011),(Hava et al., 1998) e assim,

para operacao na regiao linear onde M; < 1, as equacoes citadas podem ser reescritas como:
ip, (1) = i, (t)my(t) = i,.(t) Misen(w,t + Ocony) (3.3)

v;(t) = vpy, (£)m;(t) = vey, (t) M sen(w,t + Oony) (3.4)

na qual M; é a amplitude do sinal de referéncia aplicado a determinada célula (ou indice de

modulagao), w, é sua frequéncia angular (em rad/s) e €., é 0 angulo de avango ou atraso

da tensao sintetizada.

Considerando, para uma primeira andlise, que a corrente no circuito CA é senoidal
ir(t) = I.sen(w,t + Oeony), em que I, = Iff\@ e Oeony € 0 angulo de avanco ou atraso da
corrente em relacao a tensao da rede, encontra-se a partir da equacao 3.3 um termo médio

Ty, e outro que oscila, iz, (t) com o dobro da frequéncia do sinal fundamental:

ig,(t) = M;sen(w,t + Ocony)-sen(w,t + 0,.) =

termo constante: I, termo oscilante: ,{H7 (t)
Milrcos 0convy — QTV M;I.cos(2w,t + Opopp + 9,,\ - ~
- (2 ) _ ( > ) T4 (35)

A figura 3.5 a seguir ilustra o comportamento do termo médio I, e dos valores instan-

taneos da corrente iy, (t) entregue pelo barramento CC a ponte H, para diferentes valores de



Corrente (A)

~
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M; inclusive na regiao de sobremodulacgao, onde o termo M; da equacao 3.5 exigira corregao
posterior. Para a obtencao desta figura, o script em Matlab criado a partir da equacao 2.8
e citado na secao 2.2.1 foi adaptado para seguir a envoltéria oscilatéria da corrente ig;,.

Corrente na entrada da ponte-H

I I I I I I I I
m.=0,2 m,=0,4 m;=0,6. m.=08 m;=1,0 m=12 m;=14 . m=16_ m;=1,8 m=2,0

LA LA
ALl MM+Hmwuwmmmmu IR

0

| |
0. 0167 0. 0333 I 0.0667 0.0833 0.1 0.1167 0.1333 0.15
Tempo (s)

Figura 3.5: Corrente Iy no barramento CC para diferentes valores de M,;.

Da expressao 3.5, encontra-se
_ I,
Iy, = MZ(E)COS(QCOWU —0,) (3.6)

na qual M representa o ganho real de I, em relagdo a (12 ). Como se observa na figura 3.6,
que destaca as regioes de operacao linear e de sobremodulacao da ponte H, para a operacao
na regiao linear o indice de modulacao M; utilizado pelo modulador SPWM corresponde
ao proprio ganho M. Contudo, na regiao de sobremodulacao, onde M; > 1, o termo M/
apresenta uma relagdo nao-linear em relagdo ao indice de modula¢do. Em Holmes (Holmes
and Lipo, 2003) encontra-se a formula¢do que descreve a relagao entre M; e M na regiao
de sobremodulagao, desenvolvida a partir da analise do primeiro termo da equacao 2.8 e a

seguir transcrito:

M= %[Misen*(i) +)1— (Mi)z] (3.7)

(2
Da equagao 3.7 é possivel concluir que o maior valor de M sera alcancado para valores

4
de M; tendendo ao infinito, e corresponde a — = 1.273. Igual resultado pode ser obtido
T

também através da analise da figura 3.6.

0.1667
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Regides de operacao da ponte-H

1,4
1,273 =
— 12 B
=3
e 8
0]
E Sobremodulagéo
©
o 08r b
o
<
% 06F B
o )
) S
04 Regido linear 4
0,2 B
O L L L L L L L L

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Indice de modulacéo (Mi)

Figura 3.6: Ganho real x Indice de modulagao utilizado no modulador SPWM.

Desconsiderando as perdas nas chaves, a poténcia instantanea vinda do barramento CC

para a ponte H sera totalmente convertida em poténcia CA, sendo calculada por:
pa, (1) = pi(t) = vl ()i, (t) = VI sen(w,t + 0,)Isen(w,t 4 Ooon) (3.8)

na qual v/ (t) é a componente fundamental da tensio na saida do MIC, v;(t), sendo V;/ sua

amplitude!. Assim,

poténcia média: P, termo oscilante: pg, (t)
7\ 7\

B Viffrcos(é’com —46,) Viffrcos(Qwrt + Oonw + 0r)
B 2 a 2

Pm; (t) = FHz + ﬁHz (t> (39>

De modo similar ao que ocorre com a corrente iy, (t), a poténcia py, (t) também é formada
por um termo médio Py, a ser fornecido pela fonte FV e outro varidvel py,(t) com o
dobro da frequéncia do sinal fundamental. Consequentemente, a quantidade de energia
en,(t) = Ey, + €p,(t) transportada pela ponte H em um dado intervalo de tempo também

serd composta por um termo médio e outro oscilatério (Negroni et al., 2010),(Noh et al.,

2013).

O valor médio da energia armazenada no capacitor conectado em paralelo entre a fonte
FV e a ponte H ¢ calculado por E., = O.SC’,;VI?%_ . Para fornecer poténcia oscilatéria a ponte

H, o capacitor devera armazenar também a parcela de energia ey, (t) calculada pela integral

L As demais harmoénicas ndo sdo computadas por ndo contribufrem com poténcia ativa para a rede, na
condigao de i, (t) senoidal.
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da poténcia oscilatéria (em médulo) em um periodo 7*:

T ! f

_ V7 Tycos(2w,t + Oeomy + 0, VI,

Zu () = / _ Vi Incos( “’2+ ) g L2 sen(Qunt + G+ 0) (310)
0 r

Sendo Ec,- a amplitude de e, (t), encontra-se a relacdo desta variavel com a flutuagao da

tensao nos terminais do capacitor através da expressao:

S ~ — v/,
En, = 5C1V v + Vi) = Vipy] = - (3.11)

na qual Vpy, é o valor médio e Vpy, é a amplitude da componente oscilatéria da tensao

vy, (t), respectivamente.

Assim, a partir de 3.11,

f
= 2 Vil —
Vry, = \/VFVi T 2w Vv, (3.12)

Utilizando a equacao 3.4, encontra-se a relacao da variavel Vif com a tensao do painel:

V! = MV, (3.13)

Assim a equacao 3.12 pode ser expressa por:

~ — MVl —
Vv, = \/ Viy, — =4y, (3.14)

Da expressao 3.14, é possivel verificar que Vpy;:

e ¢ inversamente proporcional ao valor da capacitancia C; do MIC, sendo portanto favo-
ravel a utilizacao de capacitores maiores para reduzir a oscilacao da tensao. Contudo,
o volume e custo destes elementos serd um fator limitante no projeto da ponte H e

deve ser considerado frente a melhoria esperada;

e ¢ diretamente proporcional a poténcia gerada pelo painel F'V, a qual depende de seus
parametros elétricos nominais e de condi¢oes ambientais instantaneas como tempera-

tura e irradiacao.

Visto que e, (t) é uma ondulacao com caracteristicas senoidais, a componente oscilatéria
de vpy,(t) serd, portanto,

Opv, (1) = Vpy,sen(2w,t + 6,) (3.15)



Tenséo (V)
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o1

Utilizando 3.15, a equacao 3.4 pode ser reescrita como:

vi(t) = |Vey + prsen(Qw,,t -+ HT)} M sen(w,t + Ocony) =

= M;vazsen(wrt + 00071’0) +

1~
e+ =M Viy, [cos(wrt + 0, — Oeony) — cos(Bw,t + 0, + Ocony) (3.16)

2

Na expressao 3.16 existe um termo diretamente proporcional a Vgy, que se caracteriza

por oscilar com o triplo da frequéncia fundamental, como se observa na figura 3.7 que contém

a forma de onda e espectro harmonico da tensao na saida de uma das células de um CCMLI,

no qual circula uma corrente 4,(t). Para este exemplo, foi considerado que \7FV =0,1-Vpy,

e indice de modulacao unitario. Este comportamento, comum aos demais MICs, provoca

distorcao no formato da tensao produzida pelo CCMLI e podera ser confirmado visualmente

nas andlises de casos das segoes seguintes e nos resultados experimentais do capitulo 5.

Tensao na saida de uma das células do CCMLI

T

T T T T T T T T

FFT da tensdo na saida de uma das células do CCMLI

T

FVv

Tensao (V)

Tenséo (V)

FV R

8
Ordem harménica

Al il st ot iia ol

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 9 500 1000

Tempo (s)

(a)

Ordem harménica

(b)

Figura 3.7: (a) Tensao na saida de um dos MICs do CCMLI e (b) FFT da tensao

no MIC.

Como consequéncia da presenga de uma 3* harmonica na tensao do CCMLI, a corrente

no circuito CA nao é perfeitamente senoidal, pois a impedancia

de acoplamento entre o

inversor e a rede age como filtro apenas para altas frequéncias. Desta forma, havera reflexo

desta distorcao de corrente no circuito CC do MIC.

Neste sentido, serd possivel observar como a ondulacao da tensao CC influenciara a

poténcia média efetivamente extraida do painel, nas andlises do itens a seguir.
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3.2 Poténcia entregue pelo painel FV sujeito a ondu-
lacoes no barramento CC

As curvas de transferéncia V x I e V x P do painel FV possuem caracteristicas nao-
lineares préprias, e diversas metodologias podem ser encontradas para representar mate-
maticamente o formato da tensao e corrente produzida por este tipo de fonte. O modelo
adotado utiliza uma fonte de corrente e um diodo como elementos principais para reproduzir
a resposta da corrente gerada em funcao da irradiacao e temperatura, além de resisténcias
em série e paralelo para representar perdas nos contatos e perdas internas, respectivamente.
A figura 3.8 ilustra o circuito equivalente e as curvas que podem ser geradas através deste

modelo. Detalhes adicionais sobre a figura 3.8(a) e o equacionamento decorrente da andlise

deste circuito serao apresentados no Apéndice A deste texto.

Curvas V x| e V x P do painel

MPP

~
>
=
R
V
Poténcia (W

Corrente (A)

Tensao (V)

(a) (b)

Figura 3.8: (a) Modelo utilizado para a célula fotovoltaica e (b) Curvas V x P e
V x I do painel FV.

Na figura 3.8(b) se destaca o ponto de méxima tranferéncia de poténcia (MPP) para
uma dada condicao de temperatura e irradiacao solar sobre o painel. Como tais condicoes
ambientais sao varidveis, assim como podem variar as caracteristicas do circuito que recebe
a poténcia gerada, faz-se necessério o uso de algum método de rastreamento (MPPT) para
manter a tensao no painel em torno da tensao Vjy;pp. Diferentes técnicas MPPT podem
ser citadas como o “Perturba e Observa” (P & O), o da Condutéancia Incremental (“Inc-
Cond”), além de algoritmos baseados em redes neurais, logica fuzzy ou com controladores

de ordem fracionaria. Todos estes se diferenciam quanto a complexidade de implementacao,
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tempo de resposta e quantidade de parametros de entrada necesséarios (Arulmurugan and
Suthanthiravanitha, 2014),(Karanjkar et al., 2014). Preliminarmente a discussao sobre o
algoritmo MPPT a ser adotado, porém, serao apresentadas algumas informagoes sobre o

comportamento da poténcia do painel na presenca de oscilagoes na tensao do barramento

CC do MIC.

A equacdo A.9 relaciona cada valor instantaneo da tensdo vpy,(t) = Ve, + Upy,(t)
com a corrente ipy, (t) = Ipy. +ipv, (1), permitindo determinar também o comportamento da
poténcia do painel. Sendo esta uma relagao nao-linear, a ondulacao da corrente e da poténcia
nao possuem comportamento aproximadamente senoidal como verificado para a tensao®. A
figura 3.9 apresenta uma série de situacoes onde a tensao do painel sofre ondulagoes que se

refletem na corrente e na poténcia, para comparagao com os valores médios de cada periodo.

Ondulagéo na tensao, corrente e poténcia para diferentes pontos de operacéo

oc [ I I ] ] T T

g '.'.'."A'A'A‘A'A'A'A'A'A AAAAANAD AAA A i
VT M

VVTTY ””Y'

Corrente (A)

0

MAX

I I

,, DR MMMATMAA AN ‘ll

VU LELCRRAMSMBRLLL b T
PF

(f)

v

Poténcia (W)

mmn
/ ‘v‘v‘v‘u‘!‘!‘l‘l‘!‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘l il I

A
PP AAATTT

l‘l'l'I'Iﬁ""""]‘flHll

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 0.8

N

Tempo (s)

Figura 3.9: Comportamento temporal da tensao, corrente e poténcia instantaneas e
seus valores médios, para diferentes situagoes de operacao com I, fixo.

2Como analisado na secdo 3.1, a corrente do circuito CA pode conter harmonicas de baixa frequéncia
pois a impedancia de acoplamento com a rede age como filtro de 1* ordem, com frequéncia de corte proé-
xima ao primeiro grupo harmonico associado a frequéncia de chaveamento. Tais harmoénicas na corrente se
refletem sobre a tensao do barramento CC, provocando componentes de 4* e 62 ordens (e seguintes), porém
tipicamente com amplitudes inferiores a 5% da componente em 120 Hz da tenséo.
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Para a geracdo da figura 3.9, foram escolhidos 50 valores de tensdo V gy, distribuidos ao
longo da curva V x I da figura 3.8(b), e calculados os valores de Iy, correspondentes. Con-
siderando valores de I, e C,., fixo, obteve-se pela equacao 3.6 os valores de M/ equivalentes

e assim, utilizando a equagao 3.14, os valores de Vpy;.

As figuras 3.10(a) a 3.10(d) mostram a projecao da poténcia e da corrente sobre as curvas
V x P e V x I relativas aos instantes “a” a “d” da figura 3.9 respectivamente, retratando 4

regioes de interesse para andlise.

Influéncia da ondulagédo em va sobre as curvasVxleVxP Influéncia da ondulagdo em va sobre as curvasVxleV xP
‘
Pmax
Pmed -
Pmax P
min
g /\ / \ g
@ Pmed ””””” .
8] o
C c
<« Q
o 9]
o o
Pmin
G0 00 VvV V.
- in "FV max * OC
Tensao (V) Fvoe Tensé&o (W'"
WL 17 W X/ _
(a) Instante t="a", Vpy, > Virpp, (b) Instante t="b", Vpy, = Virpp,
Influéncia da ondulacdo em va sobre as curvasVxleVxP Influéncia da ondulagdo em va sobre as curvasVxleV xP
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c [ c
< E g
D? minS 8
0 0 =L
0 _,V I VFV Vmax VOC 0 me VFV - Vmax VOC
Tensao"&/) Tenséo (V)

(c) Instante t="c”, Vpy, = Virpp, (d) Instante t=“d", V py, < Viiep,

Figura 3.10: Projecao da poténcia e corrente sobre as curvas Vx P e V x I em
funcao da tensao ondulatéria, nas regioes em destaque da figura 3.9.

No instante “a”, o painel opera com o comportamento tipico de uma fonte de tensao, no

qual grandes variacoes na corrente pode ocorrer mesmo para pequenas variagoes de tensao.

R
Corrénté (A)

min



max

Poténcia (W)
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O instante “d”, por outro lado, corresponde a regiao onde seu comportamento passa a ser
similar a de uma fonte de corrente, em que pequenas variagoes na amplitude da corrente
resultam em grandes ondulacoes na tensao. Em ambos os casos, a poténcia média extraida

do painel (ponto em destaque) estd bastante distante da sua maxima capacidade real.

No instante “b”, o valor de VFVi coincide com a tensao Vjspp, nominal do painel nas
condigoes de analise. E notério que neste caso a tensao ondulatoria faz surgir uma corrente
com ondulagao bastante assimétrica em relagao ao seu valor médio, além de uma componente
que oscila em 4 f, e se adiciona a ondulacao em 2 f, da poténcia do painel. No instante “c”, no
qual Vg, # Varpp, (nominal), se destaca a grande redugio no valor da componente em 2f,,
levando a predominancia do valor com frequéncia 4 f, na poténcia. Na figura 3.11(a) a seguir
estas informagoes sao confirmadas, onde se apresenta a contribuicao do valor médio e das
ondulacoes em 2f, e 4f, na poténcia do painel relativas aos pontos simulados na figura 3.9.
Componentes em 6f,, 8f, e superiores, caso existam em razao da reflexao de componentes

harmonicas da corrente CA sobre o barramento CC, possuirao amplitudes bastante reduzidas

e nao serao apresentadas.

Poténcias média e ondulatéria do painel nas principais frequéncias Curva V x P eV x P para a situagdo analisada
Pmax r
o Z\Pmed
g "0. Pmed
. ap
<
®
[&]
c
(‘.9
[e]
o
max
PFV
........ pmed v
FV VMPP\ /VMPP
0
0
- MPP -
Tensao (V) Tenséo (V)

Figura 3.11: (a) Poténcia média e ondulatéria do painel para 2f e 4f. (b) Curva
de poténcia nominal e média do painel, para o caso analisado na fi-
gura 3.9.

Em ambos instantes “b” e “c” da figura 3.9, a poténcia média entregue pelo painel é
inferior a poténcia maxima nominal, sendo que a poténcia média no instante “c” é maior que
em “b”. O rastreamento da tensao MPP real Vy;pp , que ocorre no ponto “c”, serd realizado

pelo algoritmo MPPT descrito na secao 3.3, levando a um ganho da poténcia média extraida
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do painel em relacao a operacao na tensao MPP original. Tais resultados também estao
presentes na figura 3.11(b), na qual a curva V x Py, possui amplitude inferior & curva

V x P original do painel.

E oportuno ainda observar como a ondulagao CC influencia o comportamento temporal

e a qualidade da tensao na saida de um CCMLI simétrico com 4 MICs, onde os painéis

foram submetidos de forma homogénea as tensoes simuladas da figura 3.9. Para facilitar a

visualizacao, a figura 3.12 apresenta dados simulados relativos a apenas 21 amostras entre
w»

as que foram marcadas na figura 3.11(a), as quais estao distribuidos entre os instantes “a” a

“d” anteriormente comentados.

Tensao na saida do CCMLI 9 niveis

Wy “a” “h” “r “q”
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“*Yoc

Tensdo RMS (V)

Amostra
(a)

FFT da tensdo do CCMLI 9 niveis x M THDV, WTHDV e VRMS do CCMLI 9 niveis

. R THD
‘/Tenséo fundamental : LV
" T 20¢ 420
Harménicas - baixas frequéncias \-/
. § 15 115 §
= \ i s
N [a] RMS T
I E
= 10t 110 <
3f
Vems
0 5 15
0
/WTHDV
0 0
a b o J
Amostra

()

Figura 3.12: Analise da tensao na saida de um CCMLI de 9 niveis submetido a 21
amostras de tensao, tomadas da figura 3.11(a): (a) forma de onda, (b)
espectro harmonico e (¢) THDy, WTHDy e Vrys.
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O ponto mais importante a ser observado nas formas de onda da figura 3.12(a) é a
deformacao da tensao produzida, especialmente na medida em que as tensoes médias dos
painéis se reduzem. A figura 3.12(b) é 1til para confirmar o comportamento harmoénico das
frequéncias mais altas na tensao do CCMLI, como ja discutido nas segoes 2.2.1.1 e 2.2.1.2;
mas em relacao as harmonicas de baixa frequéncia, de dificil visualizagao nesta escala, recorre-
se a figura 3.12(c) onde é possivel observar como o valor eficaz da terceira harmonica cresce

significativamente, em especial para valores de tensao média no painel inferiores a Vy;pp .

Assim, considerando as caracteristicas da ondulacao na poténcia do painel apresentadas,

passa-se a discussao sobre a técnica de rastreamento do MPP utilizada.

3.3 Rastreamento do ponto de maxima poténcia do
painel sujeito a ondulacoes no barramento CC

Em sistemas como o discutido na secao 3.1, onde a poténcia FV é entregue a um in-
versor CC-CA monofasico com ponte H, a presenca de ondulagao na tensao do painel torna
necessaria a adaptacgao da técnica de rastreamento do MPP. Nos estudos sobre esta questao,
destaca-se o uso do método RCC-MPPT?, proposto inicialmente por Midya (Midya et al.,
1996) para conversores CC-CC e posteriormente modificado por Casadei (Casadei et al.,
2006) e também por Boonmee (Boonmee and Kumsuwan, 2013), entre outros, visando uti-
lizagao em inversores CC-CA conectados a rede. Ao contrario de métodos como o P&O,
onde é inserido artificialmente uma perturbacao na referéncia de tensao do algoritmo, no
RCC as ondulagoes naturalmente existentes na tensao e na poténcia entregues pelo painel
constituem as perturbagoes necessarias para permitir o rastreamento do MPP. A condicao
mais importante para que a busca do MPP seja possivel é o conhecimento do periodo da

oscilagao, que para o inversor em andlise é T = 1/(2f,.).

Como se verifica através da figura 3.13, a tensao que possibilita a extracao otimizada

?
da poténcia média do painel pode ser obtida por meio de um procedimento iterativo, onde
apés determinado niimero “k” de tentativas encontra-se uma poténcia oscilatoria que contém

apenas a componente com frequéncia 4f,.

3 Ripple Correlation Control MPPT ou MPPT com Controle por Correlacdo de Oscilacdes.
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Influéncia da ondulagéo em va sobre as curvasVxleVxP
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(a) Pyep para Vs pp nominal. (b) Etapas de rastreamento da
poténcia média.
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Figura 3.13: Ondulacao na poténcia e corrente em funcao da tensao ondulatéria
sobre o painel, considerando (a) Vi, pp nominal e (¢) Vi pp rastreado

pelo método proposto. (b): Detalhes da evolugao do rastreamento do
novo ponto de maxima poténcia.

A equacgao 2.8, deduzida no item 2.2.1, passa a utilizar a expressao 3.17 em lugar de 2.11,

contemplando assim a reflexao oscilatéria da poténcia CA no barramento CC.

—k _ —k _ —k _
Vev = [Vpy, + U}?vl (t) Viy, + U?VQ (t) .. Vipy, + U’zfﬂvn ()] (3.17)
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3.4 Consideracoes finais

Em um CCMLI monoféasico onde cada inversor individual é alimentado por uma fonte
ativa nao ideal como o painel FV, ondulacoes nas tensoes dos respectivos barramentos CC
provocam reducao nas poténcias médias entregue pelos MICs a uma carga CA ou a rede.
Esta reducao de poténcia é diretamente proporcional a corrente que circula pelo lado CA do
circuito e inversamente proporcional ao valor dos capacitores dos barramentos, que atuam
para minimizar as ondulagoes através do armazenamento de parte da energia que oscila
no inversor. Outro efeito imediato associado as ondulagoes nas tensoes dos painéis é a
degradacao da qualidade da tensao gerada na saida do inversor, que passa a apresentar

componentes harmonicas de 3* e 5* ordem principalmente.

Uma adaptacao no algoritmo MPPT permite a obtencao de um novo ponto de operacao
para o painel, distinto da tensao de maxima poténcia nominal, onde estd presente apenas a
componente harmonica de 4* ordem na poténcia CC. Esta consideracao estara presente nos
capitulos seguintes, em estratégias de controle implementadas utilizando ambientes de simu-
lacao e experimental, para obter o maximo aproveitamento da poténcia luminosa incidente

sobre os painéis FV.



Simulacao do CCMLI conectado a
rede

O objetivo geral deste capitulo é descrever o ambiente de simulagao desenvolvido em
Stmulink para o CCMLI conectado a rede, com o qual sera possivel avaliar o comportamento

temporal do sistema quando houver variacoes na capacidade de geragao das fontes FV.

Anteriormente a discussao sobre os blocos que compoem o CCMLI simulado, sera re-
alizada uma abordagem sobre a sinalizacao e o processamento de informagoes no inversor.
A estrutura proposta aumenta a modularidade do circuito e ndo somente facilita a imple-
mentacao o modelo simulado, mas também servird como parametro de projeto do inversor

construido em laboratorio, tal como descrito no capitulo 5.

4.1 Consideracoes sobre a estratégia de sinalizacao do
CCMLI

A sintese da tensao multinivel no CCMLI depende do correto envio dos pulsos de co-
mando as chaves de poténcia existentes nas pontes H de cada MIC, obedecendo as leis de
controle determinadas pela técnica de modulacao escolhida. Além da analise sobre caracte-
risticas temporais dos pulsos, niveis de tensoes e correntes, entre outras que serao discutidas
ao longo deste capitulo, é necessario estabelecer critérios para a metodologia de sinalizacao

entre as unidades de comando existentes.

60
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Mesmo diante dos recursos computacionais atuais e das diversas tecnologias de comu-
nicacao encontradas em redes de dados industriais, o projeto de um inversor deve buscar a
simplicidade quando possivel, visando diminuir custos de implantacao. Para o caso especifico
do inversor em cascata, um parametro desejavel é a modularidade do controle, haja vista
a possibilidade de acréscimo ou diminuicao de algumas células do circuito sem prejuizo do

funcionamento das demais ali existentes.

4.1.1 Sinalizacao para processamento centralizado

O modelo apresentado nesta segao foi proposto por Alonso (Alonso et al., 2003), e
adotado em vérios outros trabalhos como os de Villanueva (Villanueva et al., 2009), Park
(Park et al., 2006) e Kouro (Kouro et al., 2009). Neste esquema, a missdo de manter a
tensao média de cada barramento CC em torno do MPP real do painel cabe a uma estrutura
central de controle que processa informagoes provenientes de todas as células do CCMLI, para

determinar os “coeficientes de proporcionalidade” «; aplicados aos moduladores PSPWM.

A equacao base descrita por estes autores, que permite o calculo dos sinais modulantes

individuais M;, « = 1,2, ..., N, é dada por:

Vhti Prefi

Miy=m-a;=m- |+ ——
VFVi Ptot

(4.1)

onde Vi, e Py, sao a tensao e a poténcia de referéncia, respectivamente, calculadas para
o MIC “i” e P,y é a poténcia total gerada pelas fontes CC do inversor. A obtencao destes
valores é realizada através de um controlador com processamento centralizado, segundo o

modelo mostrado na figura 4.1.

P ref 1 =———pp
Pref 2 ——f

Pref_N B —_

Pl

5| RMS

v,

Y

PLL

Figura 4.1: Diagrama de blocos utilizado para célculo de (a) v, e (b) de cada vy,
no controlador com processamento centralizado.



Simulac¢ao do CCMLI conectado a rede 62

Os valores de P, podem ser calculados na unidade central do controlador (neste texto
denominado controlador “Tipo 1”) ou pré-processados na estrutura de controle dos inversores
individuais (controlador “Tipo 2”). Sendo todo o processamento das informagoes centrali-
zado, cada MIC deve enviar apenas as leituras instantaneas de vpy; (t) e ipy; (), recebendo o
sinal modulante m;(t) correspondente ja devidamente ponderado de acordo com a disponi-
bilidade calculada para cada fonte. No entanto, tal procedimento eleva a carga de processa-
mento da unidade de controle central, podendo se tornar inviavel sua implementagao em um
sistema com muitos painéis. Optando-se por uma estrutura um pouco menos centralizadora
mas ainda no contexto do modelo deste autor, a propria unidade de comando dos inversores
individuais pode se encarregar do pré-processamento de P,.s ;, utilizando a légica mostrada

na figura 4.2.

processado no controlador central (Tipo 1)
4

"' ou no controlador individual (Tipo 2)

*
Ve

vrefii
MPPT | »

120 Hz

ik
\ Ipv.i

____________________________________ 4 N triang_i

FV;

Figura 4.2: Diagrama de blocos do inversor individual, no controlador com proces-
samento centralizado.

As figuras 4.3(a) e 4.3(b) mostram, respectivamente, os diagramas légicos das topologias
de sinalizacao “Tipo 1”7 e “Tipo 2”7 acima comentados, com énfase nos canais de sinalizacao

envolvidos.
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Figura 4.3: Numero de linhas de sinalizacao utilizadas nas topologias centraliza-
das “Tipo 17 e “Tipo 2" propostas por Alonso (Alonso et al., 2003) (e
outros).
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Pelos resultados apresentados por estes autores em suas respectivas obras, percebe-se que
os controladores propostos cumprem com eficiéncia seus papéis, conferindo respostas rapidas
as situagoes de sombreamentos parciais e/ou variagoes de temperatura, mantendo cada painel
operando em seu respectivo MPP. Apesar destes bons resultados, em uma implementacao
pratica o modelo citado demandaria um tipo de rede de comunicacao entre os médulos com

razoavel complexidade, para permitir o calculo final dos sinais entregues a cada modulador

PSPWM.

Uma discussao mais apropriada sobre sinalizagdo em inversores multinivel tipo cascata
pode ser encontrada nos trabalhos de Loh (Loh et al., 2005), Park (Park et al., 2006) e
Laakkonen (Laakkonen et al., 2009), que utilizam os protocolos SPI, CAN e um esquema em
anel baseado em fibra 6tica, respectivamente, para a comunicagao entre o controlador central
e os controladores dos MICs. Mesmo com estes rdpidos métodos de sinalizacao digital, em
sistemas com um maior numero de painéis a rede logica necessaria pode gerar uma situagao
de gerenciamento e processamento dos dados inalcancavel. Além disso, o nimero de canais
analdgicos ou digitais de I/O do microcontrolador ou DSP utilizado para o controle pode

exceder o disponivel fisicamente.

Na segao seguinte, sera proposta uma adaptagao deste controlador, de modo que o in-
versor tenha uma estrutura de sinalizacao mais simplificada, mantendo igualmente os bons

resultados obtidos no caso da estrutura centralizada acima.

4.1.2 Sinalizacao para processamento distribuido

Para controlar as tensoes de cada barramento CC, propoe-se uma nova metodologia de
sinalizacao das informagoes baseada na que foi apresentada no item anterior. Esta estratégia,
avante denominada “Tipo 3”7, simplifica a estrutura central de processamento, cabendo a
cada MIC calcular um “coeficiente de participagao” k; proporcional a disponibilidade média
de poténcia no painel, e assim atuar sobre o sinal modulante m(t) recebido do controlador
central de conexao a rede. A figura 4.4 mostra o diagrama de blocos desta implementacao,
onde as unicas informacoes de controle que necessitam transitar entre os inversores sao: um
numero referente ao indice 4, para identificar com exclusividade o niimero do inversor anterior

entre os N inversores ativos, o valor de N e o sinal modulante m.
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Figura 4.4: Blocos do controle de participacao proposto para cada inversor de indice

ii=1,2,.., N.

A figura 4.5 mostra o diagrama légico da topologia “Tipo 3” proposta, com uma sensivel

reducao no nimero de ligagoes entre o controlador central e os controladores dos MICs em

Pl

comparagao com aqueles mostrados na figura 4.3.
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Figura 4.5: Diagrama légico da topologia de sinalizacao para processamento distri-

buido “Tipo 3”.
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4.1.3 Comparacao dos modelos de sinalizacao

Resultados de simulagao permitem observar que o controlador com processamento cen-
tralizado consultado e o controlador com processamento distribuido proposto se comportam
de maneira muito similar no tocante a tensao multinivel gerada e a injecao de poténcia na
rede. No modelo com processamento distribuido, hda uma menor rede de sinalizagao entre o
controlador central e os controladores dos inversores individuais. Desta forma, o niimero de
informagoes a serem manipuladas diminui no controlador central, que passa a exercer apenas
as funcoes de controle da corrente injetada na rede e do algoritmo PLL. Nos controladores
individuais, a influéncia real do acréscimo de processamento dependerda do microcontrolador
escolhido; no caso do inversor desnvolvido neste trabalho, nao houve necessidade de se re-
correr a processadores de maior capacidade em razao das novas tarefas a serem executadas.
A principal vantagem deste modelo é o aumento da modularidade do inversor, pois com esta
topologia nao sera necessario alterar o hardware do controlador central se o nimero de MICs

for modificado, especialmente em relagao ao ntiimero de pinos I/0 (E/S - Entrada/Saida)’.

A tabela 4.1 apresenta resumidamente os requisitos de hardware de cada uma das formas

de sinalizagao citadas nesta secao.

Tabela 4.1: Tabela comparativa do hardware necessario nos controladores.
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

painéis utilizados N N N
sensores Vpeo N N N
sensores Ipc N N N
sensores Vo 1 1 1
sensores [ 4¢ 1 1 1
entradas A/D - controlador conexao a rede 2(n+1) n+2 2
entradas A/D - controlador dos MICs 1 3 3
sinais de saida - controlador conexao a rede N N 1
demanda de processamento - controlador central muito alta  alta baixa
demanda de processamento - em cada MIC baixo baixo média
MPPT por MIC sim sim sim
modularidade do inversor? alta alta  muito alta

'Um exemplo de situagdo onde o nimero de pinos 1/0O do microcontrolador foi fator determinante no
projeto e implementagao de um inversor multinivel em cascata pode ser encontrado em Pimentel, (Pimentel,
2011), (Tese de doutorado, pg. 28). Nas palavras deste autor, “O inversor multinfvel em cascata imple-
mentado foi utilizado em um sistema monoféasico de distribui¢ao de energia...” “O nimero de médulos da
topologia em cascata assimétrica foi determinado em fungdo da quantidade de pinos de I/O disponiveis no
processador digital (DSP de 32 bits e ponto fixo) para controlar os dispositivos semicondutores do estrutura”
“Tais fatores determinaram a adocao de 3 médulos para a topologia em cascata assimétrica.”.

2A comparacao da modularidade do CCMLI é comumente realizada em relacdo ao DCMLI, visto ser esta
uma das topologias tradicionalmente mais utilizadas em inversores CC-CA.
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4.2 Ambiente de simulacao e resultados

A figura 4.6 a seguir mostra a implementac¢ao de um CCMLI com a estrutura de sinali-
zacao Tipo 3 no ambiente de simulacao Simulink, sendo alimentado por meio de 4 painéis®
FV que reproduzem o comportamento do modelo Kyocera KC130-TM, resultando em uma
tensao com até 9 niveis. Outros dados referentes a este modelo simulado sao: tg,., = 25 °C,
Coc = 4700 pF, Rucopp = 1 mQ, Locop = 2 mH, fpwy = 2 KHz e V, = 40 Vgas/60 Hz.

Estas caracteristicas serao as mesmas atribuidas ao inversor real posteriormente, na bancada

de testes experimentais desenvolvida.

Discrete, 3000 freq_port
Ts = 1e-05 s.

freq portadora

powergul Inversor
no 1° inversor, 9 niveis
usar valor 1 Inversor1
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Figura 4.6: Modelo em Simulink do CCMLI com estrutura de sinalizacao para
processamento distribuido.

Na figura 4.7, é detalhado o conteido interno do bloco denominado “inversor”, mostrado

na figura 4.6.

3Maiores detalhes sobre o modelo do painel FV implementado em Simulink podem ser encontrados no
Apéndice A.
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Figura 4.7: Elementos internos do bloco “inversor” do CCMLI simulado.

Com esta plataforma, é possivel simular algumas situacoes de funcionamento onde o
CCMLI é “conectado” a rede em t=0 s, incluindo sombreamentos aplicados a 1 ou mais

painéis da instalacao.

e Situagao 1 - Painéis sob irradiacio homogeénea inicial de 600 W/m?, 25 °C, onde o

painel F'V; foi sombreado apds 0.7 s.

Nesta situacao, o perfil de irradiacao solar incidente sobre os painéis é exibido na fi-
gura 4.8(a), de modo similar ao que ocorre no procedimento experimental apresentado na
segao 5.2.1.3. Observa-se pela figura 4.8(b) que no primeiro intervalo desta simulacao, onde
as irradiacoes aplicadas sao homogéneas, o sistema é capaz de encontrar rapidamente os
valores dos coeficientes de participagao calculados pelos algoritmos MPPT de cada MIC, e
alcanca operacao estavel em um intervalo inferior a 0.2 s. Na ocorréncia do primeiro perfil
de sombreamento parcial entre as fontes FV, em t=0.7 s, verifica-se que estes coeficientes

de participagao evoluem na proporcao da nova disponibilidade de poténcia nos painéis, tal
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que os MICs cujos painéis possuem maiores irradiagoes incidentes passam a contribuir com
maiores tensoes eficazes (vide figura 4.8(d)), compensando o decréscimo da participa¢ao dos

MICs de menor poténcia.
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Figura 4.8: (a) Irradiagao solar aplicada ao longo do ensaio, (b) coeficiente de parti-
cipagao calculado, (c¢) poténcias médias extraidas dos painéis e (d) ten-
soes eficazes nos MICs.

Como se verifica pela figura 4.8(c), as poténcias médias extraidas dos painéis nao som-
breados sao mantidas constantes, enquanto aquele que sofreu reducao na irradiacao incidente
passa a fornecer menor poténcia média para o CCMLI, encontrando rapidamente nova con-

dicao estavel.
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Como ja previsto na secao 2.2.1.2, a nao-homogeneidade de valores de k; no CCMLI

que ocorre apds o sombreamento leva a uma degradacao na qualidade da tensao multinivel

produzida. Isto se confirma pela comparagao visual das figuras 4.9(a) e 4.9(b), além de

seus espectros harmonicos exibidos nas figuras 4.9(c) e 4.9(d). Nota-se que grupos harmo-

nicos anteriormente cancelados pela natureza da modulagcao PSPWM passam a contribuir

significativamente na formagao da tensao, elevando os valores de TH Dy e WT H Dy,.
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Figura 4.9: Tensao na saida do CCMLI para situagao (a) nao sombreada e (b)
sombreado, espectro harménico da tensao do CCMLI para situagao (c)
nao sombreada e (d) sombreado.
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e Situacao 2 - Paindis sob irradiagao inicial de 1000 W/m?, 25 °C, onde os painéis F'V;

a F'V, sofrem diferentes sombreamentos.

A figura 4.10 apresenta resultados de uma simulagao onde o CCMLI sofre a influéncia

de sombreamentos parciais de diferentes intensidades apés t=0.5 s e também apds t=0.9 s.
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Figura 4.10: (a) Irradiagao solar aplicada ao longo do ensaio, (b) coeficiente de

participagao calculado, (¢) poténcias médias extraidas dos painéis e
(d) tensoes eficazes nos MICs.

Parat < 0.9 s, que inclui um periodo nao sombreado e outro com perfil de sombreamento
parcial menos intenso, cada painel encontra-se em pontos de operagao definidos pelos algo-

ritmos MPPT, sendo capazes de fornecer os maiores valores de poténcias médias possiveis.
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Apéds 0.9 s, quando um sombreamento mais severo é aplicado, alguns MICs nao conseguem

mais estabelecer valores para k; que permitam os MICs em questao fornecer maxima poténcia

a rede. Assim, o CCMLI deixa de operar com méaxima capacidade.
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Figura 4.11: Tensao na saida do CCMLI para uma condi¢ao de sombreamento se-
vero: (a) comportamento temporal, (b) espectro harmonico.

A visivel degradagao do formato multinivel produzido na tensao do CCMLI (figura 4.11(a))

é confirmada pelo espectro harmonico da figura 4.11(b). Os diferentes valores de k;, incluindo

a operacao de alguns MICs na sobremodulacao, contribui para o aumento das amplitudes de

harmonicas com baixa frequéncia.
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Figura 4.12: Projecao das poténcias instanténeas dos painéis sobre suas curvas V

x P para (a) t=0.8 s e (b) t=1s.
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A figura 4.12 mostra a projecao das poténcias instantaneas extraidas dos painéis sobre
suas curvas V x P, nos periodos de sombreamento de menor e maior intensidade analisados.
Percebe-se que no primeiro caso, todos os painéis sao capazes de operar em torno da maxima
poténcia nominal, enquanto no caso com sombreamento mais intenso esta condi¢ao deixa de

ser atendida.

4.3 Consideracoes finais

O ambiente de simulacao proposto neste capitulo foi desenvolvido como etapa inter-
medidria para analisar o comportamento dinamico do CCMLI real, o qual sera projetado e
implementado no capitulo a seguir. Entre as contribuicoes deste modelo, destaca-se a me-
todologia de sinalizacao entre os inversores individuais, que buscam os pontos de operacao
mais adequados de forma independente das demais células, resultando em maior flexibilidade
ao sistema. Além disso, o modelo de painel fotovoltaico desenvolvido no simulador possui
exatidao suficiente para reproduzir a resposta dinamica do inversor em diferentes situacoes

de sombreamento.
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O objetivo deste capitulo é apresentar informacoes sobre o projeto de um Inversor Mul-
tinivel em Cascata simétrico, monofasico, alimentado por painéis fotovoltaicos, além de re-

sultados obtidos a partir de uma implementagao em laboratério com 4 MICs.

Para a construcao deste CCMLI, foram considerados dois aspectos relativos a inversores
em geral: o processamento da energia (etapa de poténcia) e o processamento de informagdes
(etapa de comando ou controle). O processamento da energia, realizado nas pontes H dos
MICs, obedecera as condigoes impostas pela topologia fisica e técnica de modulacao esco-
lhidas, conforme abordado no capitulo 2, sendo limitado pelos elementos reais disponiveis
(painéis FV, chaves de poténcia, etc.). O processamento de informagoes seguird o modelo
adotado no capitulo 4 e ja utilizado em ambiente de simulagao, onde a disponibilidade de
poténcia de cada MIC é calculada de forma individualizada e uma rede de comunicacao de

menor complexidade é utilizada para gerenciamento das unidades ativas.

5.1 Parametros do projeto do CCMLI

Para obter resultados experimentais que comprovem a funcionalidade da topologia pro-

posta, um CCMLI foi desenvolvido com base nas seguintes premissas:

- utilizacao de componentes de baixo custo, peso, volume e dimensoes reduzidas nas

74
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células de poténcia para facilitar uma eventual instalacao e operagao acoplado sob seus

respectivos painéis;
- estratégia de controle tolerante a sombreamentos parciais entre os painéis;

- cada célula deve possuir sua propria unidade de processamento independente, dimi-
nuindo o numero de canais de comunicacao entre os MICs e a estrutura responsavel pela
conexao com a rede elétrica para facilitar o acréscimo/decréscimo de células do inversor

mesmo durante sua operacao, se necessario.

Buscando atender aos requisitos acima citados, o inversor foi dividido em 3 circuitos com

funcionalidades especificas, que sao:

e circuito de controle - elemento que deve exercer as seguintes funcoes:

— monitoramento das condi¢oes operacionais de cada painel fotovoltaico, através de
medicao de sua tensao e corrente, e consequente calculo do seu ponto de maxima
poténcia (MPP);

— comunicacao com outros modulos de controle para auto-numeracao, através de

uma rede de comunicacao de baixa velocidade;

— geragao dos pulsos logicos a serem enviados aos circuitos de comando das chaves
de poténcia, na placa especifica;

— possibilidade de operacao logica inerte, ou seja, dentro de limites especificados
pelo algoritmo, o circuito embora ativo pode deixar de exercer influéncia nos
demais elementos do CCMLI. Esta funcao é especialmente 1til quando o painel
possuir irradiagao extremamente baixa e precisar ser desconectado eletricamente
do sistema (condi¢ao bypass), em valores tipicamente abaixo de 10% do seu valor

nominal;

e circuito de poténcia - responsavel por:

— prover o processo efetivo de inversao CC-CA, através de chaves de poténcia ade-
quadas aos limites de tensao e corrente provenientes de painéis fotovoltaicos com

até 250 W,

— isolagao elétrica entre o circuito de controle, que gera os pulsos PWM, e o circuito

de potencia;
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— alimentacao dos elementos logicos proveniente da tensao do préprio painel foto-

voltaico associado;

— criar condigoes de comando que permitam operar em modo bypass, se necessario.

e circuito de sincronismo e conexao a rede - necessario para atender aos seguintes aspec-

tos:

— fornecimento da alimentacao necessaria aos circuitos de controle de cada MIC;

— utilizando sensores adequados, monitorar as tensoes provenientes da rede e do

inversor multinivel, além da corrente injetada pelo CCMLI;

— condicionamento dos sinais obtidos através dos sensores, para adequar aos limites

exigidos pelo conversor A/D do microcontrolador utilizado (0 ~ 5 V);

— baseado no sinal da rede elétrica, gerar um sinal senoidal de referéncia a ser
enviado a todos os MICs do CCMLI, cuja amplitude e fase serao objetos de
controle do sistema e a frequéncia do sinal mantida igual a da rede. A geracao
deste sinal ocorrera por meio de um PLL de baixa complexidade, implementado

via software.

Em razao das caracteristicas especificas do projeto, optou-se por abdicar de adaptacoes
de solugoes comerciais para um desenho completo, tanto das unidades de controle quanto
das de poténcia deste circuito. A desvantagem de desenvolver localmente todas as placas é
o maior tempo gasto na elaboragao dos circuitos e montagem; contudo, obtém-se um pro-
jeto enxuto, de menor custo e com respostas previamente conhecidas, devido a existéncia de
ambientes de simulacao utilizados como suporte. Maiores detalhes sobre os componentes es-
colhidos, esquemas elétricos e imagens das placas confeccionadas encontram-se no apéndice B

deste texto.

5.2 Plataforma experimental

Para a anélise do comportamento do CCMLI de 9 niveis a partir de resultados experi-
mentais, 4 MICs e 1 circuito de conexao a rede foram confeccionados segundo as diretrizes

apresentadas no item 5.1 e no apéndice B. Estas unidades foram instaladas em uma bancada

no LEIAM/UFCG e ligadas como mostra a figura 5.1.
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"%entrolador
Central

Figura 5.1: Bancada de ensaios com CCMLI de 9 niveis.

Nesta montagem, cada um dos MICs indicados com os n°s “2”, “3” e “4” do CCMLI
estao sendo alimentados por 1 painel fotovoltaico modelo Kyocera KC130-TM, instalados
na cobertura do prédio do LEIAM/UFCG. O MIC n° “1”, por sua vez, é alimentado por
um simulador de painel solar modelo E4360A da Agilent Technologies configurado com os
parametros nominais do painel KC130-TM,; esta fonte CC especial é capaz de reproduzir com
fidelidade o comportamento de um painel real em diversas situagoes de irradiacao luminosa
e temperatura, e sera essencial em ensaios onde se deseja provocar um sombreamento parcial
controlado. Devido ao pequeno nimero de MICs da montagem, e das tensoes relativamente
pequenas dos painéis disponiveis, a tensao da rede elétrica foi reduzida para cerca de 40 Vzyss
por meio de um varivolt monofésico de 7,8 KVA, além de um transformador toroidal de
1000 VA com relagao unitaria de transformacao para realizar isolamento galvanico com a
rede e acrescentar protecao a este circuito experimental. Para aquisicao dos sinais, foram
utilizadas as entradas analdgicas e digitais de um controlador de tempo real dSpacel104,

além de um sistema de aquisi¢io de dados Wavebook 516F 16bits/1MHz.

5.2.1 Testes iniciais

Os primeiros testes realizados neste inversor foram em malha aberta, para analisar o
algoritmo ZCD/PLL, o sincronismo entre os inversores individuais e consequentemente a

qualidade da tensao multinivel produzida. A rede elétrica foi utilizada para a geracao do
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sinal de referéncia senoidal compartilhado entre os moduladores SPWM nos MICs, porém a
eventual poténcia proveniente dos painéis fotovoltaicos foi injetada em uma carga RL série,
sendo R um resistor variavel 1 <R< 10 K2 e L = 2 mH. No momento de cada ensaio, foi
verificado com o auxilio do tracador de curvas para painéis F'V “Profitest PV, fabricado pela
empresa Gossen MetraWatt, o valor instantaneo da irradiagao luminosa e da temperatura
nos painéis KC130-TM; tais valores foram utilizados para a geragao de tabelas contendo os

pontos da curva V x I do painel, no formato exigido pela fonte E4360A.

5.2.1.1 Caso 1 - CCMLI sem carga, M; variavel

A figura 5.2 mostra o comportamento da tensao medida na saida do CCMLI com 9 niveis
implementado, para valores de indice de modulagao “M;” variando entre 0.2 e 1.7 e aplicados
homogeneamente a todos os MICs. Para este ensaio, a irradiagao luminosa e a temperatura

nos painéis KC130-TM eram aproximadamente 800W/m? e 40°C, respectivamente.
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Tensao na saida do CCMLI 9 niveis
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Figura 5.2: (a) Tensdo medida na saida do CCMLI de 9 niveis sem carga, (b)
espectro harmonico e (¢) Vrys, THDy e WTH Dy, para indices de
modulagao 0.2 < M; < 1.7,i=1,..,4.

Como nao ha poténcia no circuito CA em razao da auséncia de carga, nao ha ondula-

¢ao nas tensoes e correntes dos painéis, e consequentemente os resultados mensurados da

figura 5.2 sao muito semelhantes aos que ja haviam sido apresentados na figura 2.9, através

do ambiente de simulagao desenvolvido para as andlises na secao 2.2. Observa-se desta figura

que o numero de niveis da tensao de saida nem sempre resultard em 9, valor maximo obtido

para um CCMLI simétrico com 4 MICs. Para menores valores de M;, os periodos em que as

chaves de poténcia de cada MIC ficam ligadas é menor e, uma vez somadas temporalmente

suas tensoes produzidas, nao se sobrepoem a ponto de se combinarem como um novo nivel.

0.2667
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Em funcao de limitacoes da plataforma experimental, alguns grupos harmonicos préximos a
60* e 120* harmonica (miltiplas pares da frequencia de chaveamento utilizada, f.=2 KHz)
estao presentes no espectro da tensao produzida. As principais causas desta nao-idealidade
sao a baixa resolucao e velocidade dos timers disponiveis nos microcontroladores utilizados,
além de pequenas diferencas nas tensoes dos painéis, mesmo quando submetidos as mesmas

condicoes de iluminagao.

Pelos resultados da figura 5.2 pode-se também obter informacoes sobre a qualidade
da tensao gerada nesta situagao, como a reducao da distorcao harmonica total da ten-
sao (T'HDy ), alcangando o valor mais baixo para valores de M; préximos da unidade. O
(WTH Dy), que atribui maior peso a harmonicas de menor frequéncia, tem seu valor rapida-
mente aumentado na regiao de sobremodulagao, assim como havia sido previsto na discussao
da figura 2.9. Também como previsto, o valor eficaz da tensdo (Vrus), cresce em uma

tendéncia linear para M; < 1, e de forma nao-linear na regiao onde M; > 1.

5.2.1.2 Caso 2 - CCMLI com carga RL variavel, M; =1

Este ensaio, ainda realizado em malha aberta, utiliza indice de modulagao unitario em
todas as células, e uma carga RL variavel é ligada a saida do CCMLI. Com este procedi-
mento, é posssivel verificar o comportamento das grandezas do painel para diferentes valores
de corrente I, no circuito CA. A irradiagdo luminosa e a temperatura nos painéis F'V no

momento do registro eram aproximadamente 600 W/m? e 27 °C.
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Ondulagéo na tenséo, corrente e poténcia para diferentes pontos de operagéo

3.2 34 36 38 4 42 44 46

0 | | | | | | | |

32 34 36 38 4 42 44 46

Tempo (s)

Figura 5.3: Tensao, corrente e poténcia medidas no painel “2” do CCMLI de 9 niveis
sem carga.

De forma similar ao que ocorreu na figura 3.9 da se¢ao 3.2, o crescimento de I, modifica
o ponto de operacao dos painéis, diminuindo o valor de VFV; e aumentando a ondulagao
‘7FV1-7 como se verifica na figura 5.3 que destaca também 4 pontos de interesse para andlise
subsequente. Na figura 5.4, destaca-se as projecoes das oscilagoes da poténcia e da corrente
sobre as curvas V x P e V x I do painel “2”, respectivamente, para os 4 valores de V py;

indicados, além da influéncia causada a tensao produzida na saida do CCMLI em cada caso.

Nas figuras 5.5(a) e 5.5(b) observa-se a tensao e a corrente na saida do inversor referente a
este caso. Para facilitar a visualizacao, apenas 23 periodos do intervalo adotado na figura 5.3
foram selecionados e agrupados; deste modo, a escala de tempo destas figuras difere da
situacao original. Como ja previsto pela discussao da figura 3.12, o aumento da carga
provoca reducao da tensao eficaz e aumento significativo do THDy e WTH Dy, o que se

confirma pelas figuras 5.5(c) e 5.5(d).
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Figura 5.4: Projecao da poténcia e corrente medidas no painel 2 sobre as curvas
VxPeVxI(600W/m? 27 °C) em fungao da tensdo ondulatéria,
referente as regioes em destaque da figura 5.3.
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Tensdo na saida do CCMLI 9 niveis
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5.2.1.3 Caso 3 - CCMLI sob sombreamento parcial

A seguir, o CCMLI foi submetido a situagoes similares as analisadas no item 4.2, que
utilizava ambiente de simulagao. A fonte Agilent E4360A, que alimenta 1 dos 4 MICs do
CCMLI, permite o armazenamento de diversas tabelas com dados que descrevem as curvas
V x I do painel KC130-TM, para diferentes condi¢oes de iluminagao e temperatura. A mu-
danca da tabela ativa, durante o periodo de funcionamento do inversor, equivale a aplicacao
de um sombreamento parcial na célula em anédlise. E possivel observar que os coeficientes de
participagao, na figura 5.6(b), e as poténcias médias extraidas dos painéis, na figura 5.6(c),

se adaptam dinamicamente ao perfil de irradiagoes aplicado aos MICs (figura 5.6(a)).

Em relacao aos resultados mostrados na figura 5.6, é necessario esclarecer que o equi-
pamento utilizado para aquisicao de dados nao possuia nuimero suficiente de entradas para
leitura das tensoes e correntes de todos os painéis, limitando algumas leituras a apenas 3
dos 4 MICs do inversor. Além disso, embora a irradiagao solar do MIC, correspondesse
exatamente aos valores apresentados (utilizando a fonte programével), a irradiagao aplicada
aos painéis 2 a 4 foi assumida aproximadamente 600 W/m?, baseado na leitura do sensor

associado ao medidor Profitest PV, da empresa Gossen MetraWatt.
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Irradiacéo solar incidente nos painéis
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Figura 5.6: (a) Irradiagao solar aplicada ao longo do ensaio, (b) coeficiente de parti-
cipagao calculado, (c¢) poténcias médias extraidas dos painéis e (d) ten-
sao medida nos painéis e de referéncia.

Na figura 5.6(b) nota-se que, assim como ocorreu nos resultados obtidos por meio de
simulagao, os coeficientes de participacao dos painéis nao-sombreados se modificaram para
atender a nova disponibilidade instantanea de poténcia total. As poténcias médias dos painéis
nao-sombreados nao sofreram qualquer modificacao durante o ensaio, o que se confirma
pela tendéncia da tensao medida do painel em seguir a tensao de referéncia calculada pelo
algoritmo MPPT, na figura 5.6(d). Pequenas diferengas entre os valores das poténcias entre
os painéis 2 e 3 se devem, possivelmente, a diferentes condigoes de envelhecimento do painel

ou assimetria semelhante, tendo sido observado tal fato em outros ensaios nao apresentados.
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Figura 5.7: Tensao na saida do CCMLI para situagao (a) nao sombreada e (b)
sombreado, espectro harmoénico da tensao do CCMLI para situagao (c)

nao sombreada e (d) sombreado.

A figura 5.7(a) apresenta o formato da tensao na saida do CCMLI em um momento antes

do sombreamento, além de seu espectro harmoénico (figura 5.7(c)), para comparacdo com a

tensdo e espectro harmonico obtidos apds o sombreamento em um dos painéis (figuras 5.7(b)

e 5.7(d) respectivamente). Na situacdo sombreada, a maior diferenga entre os valores dos

coeficientes de participacao provoca um aumento na amplitude da componente harmonica

situada em 2 - f., o que implica em uma tensao com maiores niveis de distorcao tal como

previsto na segao 2.2.1.2.



Projeto do CCMLI e resultados experimentais 87

5.3 Consideracoes finais

Para a obtencao dos resultados apresentados neste capitulo, foi utilizado um CCMLI de
9 niveis desenvolvido em uma estrutura de processamento de informacoes descentralizada,
que possui como principal vantagem um ganho de modularidade do sistema em relacao aos
inversores em cascata tradicionais. Neste sistema, os valores dos indices de modulagao uti-
lizados nos moduladores PSPWM para controle das chaves foram calculados com a ajuda
de um algoritmo MPPT modificado em cada MIC, baseado no rastreamento dos valores das
poténcias médias entregues pelo painel em periodos subsequentes da tensao da rede CA.
Os resultados obtidos validam as analises dos capitulos anteriores, realizados em ambientes
de simulagao utilizando Matlab/Simulink, no que diz respeito a qualidade da tensdo pro-
duzida (mediante os ensaios em malha aberta, se¢oes 5.2.1.1 e 5.2.1.2), e com relagdo ao

comportamento dinamico de um evento sombreador (ensaio em malha fechada, caso 5.2.1.3).

Devido a utilizacao de painéis comerciais em 3 dos 4 MICs do CCMLI, nao foi possi-
vel realizar diferentes combinagoes de sombreamentos parciais entre estas fontes, de forma
similar a situagao simulada na figura 4.10. Ainda, em virtude de limitacoes da plataforma
experimental, o CCMLI foi ensaiado sob uma tensao de rede reduzida; contudo, em todos os
casos, as respostas foram bastante satisfatérias, indicando que a implementagao em maior
escala (para adequacao a tensao nominal da rede comercial) apontara para a sintese de uma
tensao multinivel de ainda maior qualidade, mantendo uma resposta dinamica capaz de se

adaptar as diferentes disponibilidades de irradiacao luminosa sobre os painéis.



Conclusoes

Neste trabalho, foi analisado o Inversor Multinivel em Cascata simétrico monofasico
(CCMLI) visando sua utilizagao em sistemas fotovoltaicos conectados a rede, em especial
naqueles instalados em ambientes sujeitos a sombreamentos parciais entre os painéis. Os
sombreamentos, sejam eles de curta ou longa duracao, resultam em assimetrias nas potén-
cias disponiveis das diferentes fontes CC que compdem o inversor em cascata; assim, faz-se
necessario que cada célula do inversor realize uma busca continua do ponto de operacao, de
modo a obter maxima tranferéncia da poténcia de sua fonte FV. Na topologia adotada, os
pontos de operacgao ideais dos painéis sao mantidos pela atuagao sobre os indices de modula-
¢ao de cada ponte inversora, eliminando a necessidade de um estagio intermediario no MIC
desde que haja um nimero suficiente de unidades que, postas em série, satisfaca a tensao

necessaria para conexao a rede (ou outra carga).

Como verificado ao longo das discussoes apresentadas nos capitulos 2 e 3, a conexao série
das unidades inversoras monofasicas individuais permite a geracao de um formato multinivel
da tensao na saida do inversor, a qual possui valores reduzidos de T'"HDy e WTH Dy em
comparagao a inversores tradicionais. Uma das limitagoes relacionadas ao uso de células
com inversores monofasicos é a maior influéncia da poténcia oscilatéria do ramo CA sobre
o barramento CC, a qual influencia a qualidade da tensao multinivel produzida inserindo
componentes de 3* ordem principalmente (e outras de menor amplitude). Para a faixa de
valores de poténcia na qual o CCMLI analisado ¢ indicado, onde cada MIC ¢ alimentado

por um painel comercial de aproximadamente 200 W, as baixas tensoes de trabalho permi-
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tem o uso de capacitores de maior capacidade que mantém volume relativamente reduzido,
minimizando a ondulagao CC nos barramentos. Outro fator que interfere negativamente na
qualidade da tensao é a modificacao dos indices de modulacao aplicados aos moduladores
individuais, o que se faz necessario diante de alteracoes nas poténcias disponiveis nas fontes
FV; em alguns casos, sob condi¢oes de assimetria mais intensa, alguns MICs podem operar
na regiao de sobremodulacao para manter a tensao total do CCMLI nos valores necessarios
para a conexao a rede, provocando o surgimento ou aumento dos valores de componentes

harmonicas de baixas frequéncias.

Além das consideracoes sobre a qualidade da tensao produzida, foi possivel analisar ainda
aspectos do comportamento dinamico do circuito, utilizando as plataformas de simulacao e
experimental dos capitulos 4 e 5 respectivamente. Os resultados apresentados mostram que
o circuito é capaz de se adequar rapidamente a variagoes subitas de irradiacao luminosa;
contudo em situagoes reais, a variagao na poténcia incidente dependerd de agentes externos
que, em geral, possuem dinamica lenta em comparacao a frequéncia da rede comercial e da

taxa de atualizacdo utilizada no algoritmo MPPT (50 ms).

6.1 Propostas para trabalhos futuros

Novas contribuicoes poderao ser acrescentadas em trabalhos futuros, utilizando as pla-

taformas de simulagao e experimental anteriormente descritas, tais como:

e construcao de um inversor com maior nimero de MICs, incluindo a opgao de organizar
as células disponiveis em um arranjo trifasico de maior poténcia. Nesta configuragao,
serd possivel avaliar as consequencias de sombreamentos parciais simétricos ou assimé-
tricos entre as fases, bem como técnicas de controle para compensacao de desequilibrios
entre tensoes e correntes de linha como por exemplo o neutral shift (deslocamento de

neutro);

e analise deste inversor em uma estrutura de duplo estagio, onde a inclusao de con-
versores CC/CC de ganho fixo entre o painel e a ponte H de cada MIC permitiria o
funcionamento do CCMLI diretamente a rede mesmo com ntumero reduzidos de fon-

tes fotovoltaicas disponiveis. Neste caso, seriam exigidos menores ganhos no estagio
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CC/CC se comparado a topologia com MICs paralelos (Micro Inverters), e a tensao

multinivel produzida manteria reduzidos valores de THD e WTHD;

e substituigdo da rede de sinalizacao de dados utilizada entre os MICs (RS232), por
técnicas sem fio como o ZigBee, bluetooth ou outra, que possua ou permita o acrés-
cimo de recursos de autonumeragao e detec¢ao de conexao/desconexao, aumentando a

modularidade do inversor.
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Modelo do painel fotovoltaico

O estudo sobre a conversao da energia luminosa diretamente em corrente elétrica nao é
recente, sendo um dos seus marcos o ano de 1839 quando Edmundo Becquerel verificou que
alguns materiais metélicos geravam pequenas correntes quando expostos a luz. Posterior-
mente, em 1894, Charles Fritts utilizou placas de Selénio com camadas de ouro muito finas
para obter a primeira “célula fotovoltaica” semicondutora, que é a unidade basica da maioria
dos painéis fotovoltaicos atuais. A eficiéncia desta conversao pioneira, contudo, era inferior a
1% (Matos, 2006). Com a evolugao da pesquisa sobre os materiais, nos dias atuais é possivel
encontrar facilmente no mercado painéis construidos a partir de células fotovoltaicas com
custo relativamente baixo e elevada vida util esperada (acima de 20 anos), porém com efici-
éncia na conversao em torno de apenas 15%. Células solares de multiplas juncoes também
vem sendo testadas em painéis contendo lentes concentradoras de luz e alguns fabricantes
oferecem solugoes com eficiéncia de aproximadamente 40% (Fraas et al., 2011), apesar da
dificuldade adicional de resfriamento da célula quando exposta ao calor intenso decorrente

da concentragao do feixe luminoso (Zhangbo et al., 2009).

Para o estudo desenvolvido em ambientes de simulacao no capitulo 3, relativo ao aprovei-
tamento da energia convertida por um conjunto de painéis fotovoltaicos, foi implementado um
modelo matematico capaz de reproduzir o comportamento que seria encontrado em painéis
reais, mesmo quando submetidos a diferentes condigoes operacionais. Entre tais condicoes,
as mais relevantes sao as variagoes de temperatura percebida pelos painéis e as mudancas

nos perfis de irradiacao solar recebida, provocadas por sombreamentos parciais de curta ou
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longa duracao.

Uma juncao p-n constitui a base da célula fotovoltaica, e possui comportamento espe-
cial. Devido aos niveis de dopagem aplicados aos elementos semicondutores, a incidéncia da
luz possibilita o surgimento de um fluxo de elétrons quando da existéncia de um circuito
fechado, fenomeno denominado “efeito fotovoltaico”. Assim, é compreensivel que seu modelo
elétrico equivalente contenha o comportamento de uma fonte de corrente e de um diodo
representando os mecanismos de difusdo dos elétrons tal como na figura A.1(a), sendo esta
uma aproximagcao preliminar razodvel utilizada pela literatura (Prieb, 2002). Um segundo
modelo (figura A.1(b)) inclui uma resisténcia em série R, associada as perdas nos conta-
tos do material semicondutor com o ponto de fornecimento da energia produzida a carga,
sendo utilizado com resultados mais satisfatérios (DenHerder, 2006). Op¢ao mais comum é
o modelo da figura A.1(c) ((Coelho et al., 2009),(Khalifa and El-Saadany, 2010)), que inclui
uma resisténcia ficticia associada a perdas por correntes parasitas, em paralelo com a fonte
de corrente ideal. Modelos ainda mais complexos podem ser encontrados por exemplo em
Matos (Matos, 2006), que explora um maior nimero de parametros para a célula FV a partir

de aspectos quimicos e mecanicos do material semicondutor.

L 4 L J @ L J
I R, I
FV FV
I D, ” ) L g— I, D, - ) P
O, v © v v
Ip; ‘ Ip,
L L ] L @
(a) (b)
L L L J
R, I,,
I SC D] Rp V R carga
© ¥ v
‘ ID] IRp
L @ L ]

Figura A.1: Modelos aproximados da célula fotovoltaica.

no qual:

Isc: méxima corrente gerada na célula, também chamada corrente em curto-circuito (A);
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Ipy: corrente associada aos ramos do diodo ficticio Dy (A);
R, : resisténcia total série associada aos contatos elétricos da célula (£2);
R, : resisténcia paralelo associada a perdas ohmicas da célula (2);

Vry @ tens@o nos terminais da célula (V).

Para o equacionamento matematico do circuito descrito serao considerados os efeitos da
temperatura, da intensidade da insolacao recebida, e fatores associados ao material utilizado
na fabricacao da célula. Partindo-se do modelo da figura A.1(c), encontra-se a expressao
inicial para Ipy:

Iry = Isc — Ip1 — Ipp (A1)

no qual /py ¢ a corrente fornecida pela célula, Ig, ¢ a corrente no ramo do resistor R, dada

por
V R1
Ty = (Vv —;3 Fv) (A.2)
P
e Ipy é a corrente no diodo D1, cujo valor pode ser obtido pela equacao de Shockley para o

diodo:

((VFV + Rslpy) C.I)
Ipy=1Ip | € mkTx

(A.3)
na qual:

Iy; : corrente de saturagao reversa em D; (A);

Tk : temperatura em °K (Kelvin);

k : constante de Boltzmann (1,381 - 1072 J/K);

q : carga do elétron (1.602 - 1071 C);

m : parametro “fator de idealidade” em razao de D, dependente da natureza do material.

Como células individuais produzem tensoes muito baixas, da ordem de 0,5 V a 0,6 V,
em painéis fotovoltaicos comerciais tais células sao associadas em série. Assim, o valor de Rj
representa a resisténcia total e Ve representa a tensao total do painel com N células. Com

estas consideragoes, e substituindo A.2 e A.3 em A.11, obtém-se:

Viv + Rslpv) q
N-m-k-Tg _(VFV;RSIFV) (A4)
p

((
Ipy =Isc—1Ip | e

O fator de idealidade m nao é constante sobre toda a faixa de tensoées geradas (Cotfas
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et al., 2012),(Honsberg and Bowden, 2006), mas pode ser calculado com satisfatéria exatidao

a partir do conhecimento dos dados do painel pela expressao (?):

1 Vmax f ‘/;)c f
- . e, re A
"INk Ty Lnac, ., (A.5)
—In(1—-— —=
q Ise,.,

na qual:

Trer : temperatura de referéncia da célula (298,16 °K);

Vupp,., : tensdo a méxima poténcia do painel, na temperatura de referéncia da célula;
Inpp,,, @ corrente a maxima poténcia do painel, na temperatura de referéncia da célula;
Voc,., : tensao de circuito aberto do painel, na temperatura de referéncia da célula;

Isc,,,; : corrente de curto-circuito do painel, na temperatura de referéncia da célula.

Estendendo a analise, deve ser levado em consideracao que a corrente de curto-circuito
Isc e a corrente de saturacao reversa conjunta [y também variam com a mudanca da inci-

déncia luminosa ou da temperatura (Tsai et al., 2008), (Zue and Chandra, 2006), segundo:

A
Isc = (Isc,,, + Ki- (T — They)) - ()\ f) (A.6)

e
5 ((VFV + Rlpy) - q ( 1 l))
T .m - ' a
=t (o) e\ Nk T T (A7)
TTef
na qual (Khalifa and El-Saadany, 2010):
I + K- (T -1,
_[0 Sc'ref ( f) (A8)

" B (Vocref + KU ) (T - TT‘Cf)) : q
N-m-k- Ty 1

e

e também:

K; : coeficiente de variagao de corrente de curto-circuito em fungao da temperatura (A /°K);
K, : coeficiente de varia¢ao da tensdo de circuito aberto em fungao da temperatura (V/°K)
medidos segundo os métodos e condigoes estabelecidos nas normas NBR12136/MB3477;
(Prieb, 2002)

A @ irradiacao solar que atinge a célula em dado instante (W/m?);
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Ares : irradiagao solar de referéncia (1000 W/m?);

T : temperatura da célula em dado instante, em °K (Kelvin).

Com estas consideragoes, a equagao que descreve o modelo da célula serda dada por:

Viv + Rslpv)q

= — ( ) — — A
T I
IFV ISC IO 6( Nmk 1 ( v 5 FV) ( 9)
NR,

ou, em termos de Vpy:

NmkT 1 Vv + Rslpy
Vv = In -

“(Tapr — Ty —
IO(SC FV NR,

)+ 1) — Rylpy (A.10)
Para a solugdo da equacao A.9 foi utilizado o método iterativo de Newton, no qual

k+1: k_f(Iav)
R T ]

seja menor que determinada tolerancia ou nimero de iteragoes (DenHerder, 2006),(Villalva

et al., 2009). Os valores de f(I,V) e f(I,V) sao dados por:

até que a diferenca entre duas iteracoes consecutivas Al = ¥+ — [*

(Vev + Ry )q
NmkT 1| - (Vrv + Rslzlfﬂv)
NR,

fULLV) =Isc — I e( — I}y (A.11)

(Vev + R I}y )q
Rq NmkT |- R,

LVY =1
JEV) “NmkT | € NR,

—1 (A.12)

A implementagao da expressao A.9 em ambiente Matlab/Simulink é mostrada na figura

A.2:
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Figura A.2: Modelo de simulagao desenvolvido em Simulink para o painel fotovol-
taico.

O Simulink possua em sua biblioteca interna blocos representando diodos, fontes, resis-
tores e até mesmo uma célula solar. No entanto, a escolha pela implementagao completa do
modelo descrito neste capitulo justifica-se pela completa liberdade de edicao de todos os pa-
rametros de um painel em tempo de execucao, o que nao era possivel nos blocos originalmente

encontrados.
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A boa qualidade do modelo pode ser comprovada através das respostas mostradas na
figura A.3, que correspondem as curvas V x [ e V x P obtidas para um painel Kyocera
KC130-TM a partir de seus dados de placa, em diferentes situacoes de temperatura e irra-
diacao incidentes.

Curvas V x | e V x P para diferentes irradia¢des

Curvas V x | e V x P para diferentes temperaturas

W)
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Figura A.3: Curvas V x I e V x P do painel KC130-TM para: (a) variagdes de
irradiagao solar, a 25 °C e (b) variagoes de temperatura, a 1000 1W/m?.

Outra forma de confirmar a qualidade do modelo desenvolvido para o painel fotovoltaico
é comparando-o com resultados experimentais obtidos em situacoes de sombreamentos parci-
ais. Este tipo de evento ocorre, independentemente da topologia do inversor, em instalacoes
com uma maior quantidade de painéis devido a significativa drea de cobertura necessaria.
Assim, estao sujeitos a influéncia de objetos moventes como nuvens ou projecoes de prédios
proéximos, entre outros, que causam assimetria na poténcia produzida em cada moédulo solar.
Em regra, algoritmos convencionais de rastreamento do ponto de maxima poténcia do painel
(MPP Trackers ou MPPTs) tendem a falhar na busca pelo ponto correspondente ao maximo

global, muitas vezes mantendo o sistema em pontos de operacao nao otimizados chamados

maximos locais.

Para a analise da figura A.4, 3 painéis KC130-TM disponiveis fisicamente no telhado
dos laboratérios do LEIAM /UFCG foram ligados em série e aplicados perfis diferentes de
sombreamentos parciais; e de modo similar, os disponiveis no ambiente simulado para uma
comparagao qualitativa. Os resultados experimentais da figura A.4(a) foram coletados com

o medidor Profitest PV, da empresa Gossen MetraWatt, enquanto os obtidos através do
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modelo de simulagao podem ser vistos na figura A.4(b).
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Figura A.4: (a) Resultados simulados e (b) experimentais de curvas V x P obtidas
de 3 painéis KC130-TM em série, sob condi¢oes de sombreamentos
parciais.



Detalhes do projeto e implementacao
do CCMLI

Passa-se a apresentar detalhes adicionais aos que foram expostos no capitulo 5, relativos
ao projeto e implementacao real de um CCMLI com processamento distribuido e alimentado
por painéis fotovoltaicos, cuja poténcia ativa total gerada podera ser injetada na rede de

distribuicao comercial.

B.1 Diagramas esquematicos

Para a implementacao real do CCMLI exibido na figura 5.1 do capitulo 5, foi neces-
saria a elaboracao de 3 unidades distintas, conforme sua func¢ao no inversor. Assim, as
secoes seguintes apresentam os diagramas esquematicos dos circuitos projetados, detalhes
adicionais sobre os critérios para escolha dos componentes utilizados e informagoes sobre as

funcionalidades destes circuitos.

B.1.1 Circuito de controle

Trata-se da unidade de comando presente em cada MIC, realizando leituras dos valo-
res instantaneos da tensao e corrente provenientes do painel FV, e calculando os pulsos a
serem entregues as chaves de poténcia. A figura B.1 mostra com mais detalhes os elemen-

tos desta etapa do inversor, com seus componentes principais. Para a criacao deste e dos
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demais esquematicos deste apéndice, foi utilizado o editor /simulador de circuitos eletronicos

Isis/Proteus.
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Figura B.1: Diagrama esquematico do circuito de controle do CCMLI desenvolvido.

Dentre as intimeras opcoes de componentes existentes no mercado, foram escolhidos

seguintes elementos principais:

O error O
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e microcontrolador Atmegal68 - MCU RISC de baixo custo, 8 bits, 6 canais PWM
independentes, 6 A/Ds de 10 bits, comparador analégico on chip, Timer “watchdog”,
2 Timers de 8 bits, 1 Timer de 16 bits, 16 KB Flash, 1IKB RAM, USART, SPI, I?C,
instrucao de multiplicacao via hardware, capacidade maxima de processamento igual

a 20 MIPS;

e sensor de corrente ACSTI2ELCTR-20A-T - Sensor de efeito Hall, I,,,,, = 20 A, frequén-
cia de operacao 0-80 KHz, isolacao de até 2,1 KVgyg, alimentacao 0-5 Voo, saida

0-5 Vcc;

e sensor de tensao baseado em opto acoplador 4n25, com resistores dimensionados para

operacao em sua regiao linear de transcondutancia;
e driver para comunicagao serial MAX232;

e cristal de 16 MHz, para melhor estabilidade na geracao do clock do processador (ttil
para circuitos com Timer) e aumento da velocidade em relagao ao clock gerado inter-

namente pela MCU (8 MHz);

e relé DPDT miniatura IMO3GR, para auxiliar a interligagao logica da rede de dados

serial.

Por fim, a figura B.2(a) e a figura B.2(b) mostram respectivamente o layout das faces
superior e inferior da PCB desenvolvida no aplicativo Ares/Proteus. Este aplicativo permite
também uma concepgao artistica em 3D dos componentes, vistos na figura B.2(c) e na figura
B.2(d), para comparagao com a placa real, ap6s a soldagem dos componentes, nas fotos da

figura B.2(e) e da figura B.2(f).
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Figura B.2: (a) Parte superior e (b) parte inferior do layout da PCB de controle
do MIC. (c) Visao 3D da face superior e (d) inferior. (e) Foto da face
superior e (f) da face inferior da PCB real.
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B.1.2 Etapa de poténcia

Este circuito tem como objetivo essencial receber os pulsos provenientes da unidade

do comando do MIC, para realizar o chaveamento da tensao do painel FV associado. A

figura B.3 mostra com mais detalhes seus componentes principais.
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Figura B.3: Diagrama esquematico do circuito de poténcia do CCMLI desenvolvido.

Para a confeccao desta placa foram escolhidos os seguintes componentes, facilmente

encontrados no mercado:

e IRF530 - MOSFET com Ipne: = 14 A, Vpsmaz = 100 V, Rpgon= 0,16 €Q;
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e [R2112 - driver para circuitos que necessitam operacao bootstrap, V.. = 600 V;

e HCPL-2212 - opto acoplador de alta velocidade, 5 Mbps, atraso de propagacgao de 150

ns, alimentacao 4,5 a 20 Ve
e LMT7812 - regulador de tensao linear de uso geral;
e UF4007 - diodo Skotchky para operacao bootstrap:;

e capacitor eletrolitico 4700 pF x 35 V ou 22000 pF x 35 V, selecionavel por chave

mecanica;

e JS1-12V-F - relés para PCB SPCO, uso geral, bobina em 12 Ve, 10 A;

O modo de passagem livre (“bypass”) foi adicionado ao layout da PCB projetada através
de relés com opgoes “NF” (normalmente fechado) e “NA” (normalmente aberto) tradicio-
nais, como sugere o esquema da figura B.4 que inclui também o circuito basico dos MICs
envolvidos. O comando légico dos relés K, é feito pela unidade de controle do MIC, que
pode permitir seu fechamento em situagoes de falha da unidade, isolando-o eletricamente dos
demais elementos do CCMLI. Nestas condigoes, o algoritmo da unidade de controle altera
automaticamente a numeragao dos MICs remanescentes para a nova configuracao multini-
vel, calculando os angulos corretos do modulador PSPWM. A capacidade de operagao deste
CCMLI mesmo sob condigoes de falta em uma ou mais células do circuito aumenta grande-

mente sua confiabilidade, se a falta puder ser compensada pelos elementos restantes.

Os relés K, da figura B.4 permitem que novas células sejam acopladas ao circuito, mesmo
em operacao. Também neste caso o algoritmo do circuito de controle estda apto a corrigir
automaticamente a numeracao de todos os MICs, permitindo o calculo correto dos angulo
das portadoras triangulares no modulador. O relé K., encontra-se fisicamente na placa de
conexao a rede descrita no item B.1.3, e tem a funcao de permitir o acoplamento do CCMLI

a rede apenas se as condicoes de sincronismo estiverem satisfeitas.
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Figura B.4: Diagrama dos elementos responsaveis pela funcao bypass dos MICs
deste CCMLI.

Nas figuras B.5(a) e B.5(b) sao apresentados os layouts das faces superior e inferior da
placa confeccionada, que possuem tamanho compativel com a PCB de controle do MIC para
que possam ser montadas bem proximas, formando um conjunto de dimensoes reduzidas.
A visualizacao preliminar em 3D e as fotos da montagem realizada, face superior e inferior,

podem ser vistas nas figuras B.5(c) a B.5(f).
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Figura B.5: (a) Parte superior e (b) parte inferior do layout da PCB de poténcia.
(c) Visao 3D da face superior e (d) inferior. (e) Foto da face superior
e (f) da face inferior da PCB real.
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B.1.3 Circuito de sincronismo a rede

Esta unidade é responsavel principalmente pelo algoritmo PLL e monitoramento da

corrente injetada pelo CCMLI na rede comercial. Seu circuito estd mostrado na figura B.6.
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Figura B.6: Diagrama esquemaético do circuito de sincronismo a rede.
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Para o projeto desta unidade foram escolhidos os seguintes elementos:

e microcontrolador Atmegal68, cujas caracteristicas foram citadas por ocasiao da des-

cricao da placa de controle do MIC,;
e [V20-P - sensor de efeito Hall para tensao, V;,q. = 500 Vrus, lovTmaes = 10 mA;
e LA25-NP - sensor de efeito Hall para corrente, I,,.. = 25 Arums, louTmas = 10 mA;
e TLO84 - AmpOp de uso geral, 4 unidades por encapsulamento;
e TLC5615 - conversor D/A de 10 bits, comunicagao SPI;
e MAX232 - driver para comunicacao RS232;
e transformador 220/12-+12 Vrars, 500 mA, 40
e reguladores de tensao 7812, 7912, 7805 e LM317;

e JS1-12V-F - relé para PCB SPCO, uso geral, bobina em 12 Vp¢, 10 A.

O subcircuito de condicionamento de sinais, mostrado na figura B.6, utiliza os sensores
de efeito Hall citados para a medicao da tensao da rede, da tensao do CCMLI e da corrente
que serd injetada na rede ou outra carga. Para tanto, as tensoes nas saidas destes sensores
devem ser adequadas aos limites exigidos pelo conversor A/D do microcontrolador; este
condicionamento é obtido pelos AmpOps ali existentes, que aplicam um offset de 2,5 V aos

sinais que originalmente variavam entre [-2,5;2.5] V.

No subcircuito de processamento da informacao, o microcontrolador Atmegal68 utiliza
os sinais previamente condicionados para gerar o sinal de referéncia controlado em amplitude
e fase pelo algoritmo de controle, mas cuja frequéncia é obtida do sinal da rede elétrica por

meio de um PLL/ZCD.

O PLL (Phase Locked Loop ou Elo Travado em Fase) do tipo ZCD (Zero Crossing De-
tection ou Detecgao por Cruzamento de Zero) é um método de baixa complexidade indicado
para casos onde a rede possui comportamento proximo do ideal, com baixo T'H Dy e peque-
nas variagoes na frequéncia; contudo, quando a tensao comercial nao possuir tal qualidade,

outros métodos PLL devem ser investigados conforme a capacidade de processamento do
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controlador utilizado. No PLL/ZCD, o sinal resultante da leitura da tensao da rede ¢ inse-
rido em um comparador analdgico interno ao microcontrolador, que gera uma interrupgao
a cada passagem pelo zero do sinal. Em seguida, um contador gera um valor proporcional
ao periodo entre dois eventos Zero Crossing consecutivos; deste niimero encontra-se o passo
a ser dado entre duas leituras de uma tabela que gera o sinal senoidal. O valor lido desta

tabela é, finalmente, enviado ao conversor D/A por meio do barramento SPI disponivel.

Assim como nas sessoes anteriores, os layouts das faces superior e inferior desta placa
encontram-se nas figuras B.7(a) e B.7(b). A visualizacao preliminar e as fotos da montagem,

face superior e inferior, se encontram nas figuras B.7(c) a B.7(f).
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(e)

Figura B.7: (a) Parte superior e (b) parte inferior do layout da PCB de sincronismo
a rede. (c) Visao 3D da face superior e (d) inferior. (e) Foto da face
superior e (f) inferior da PCB real.
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B.2 Consideracoes finais sobre o hardware desenvol-
vido

A alta modularidade dos circuitos que formam o CCMLI projetado neste trabalho per-
mite a obtencao de combinagoes diversas, como arranjos trifasicos e configuragoes hibridas.
Em futuras versoes destes layouts, sugere-se realizar uma revisao em relagao aos conectores
e cabeamento utilizados, para facilitar a ligacao deste inversor a elementos que nao fazem
parte do conjunto. Outras melhorias podem ser propostas, como a insercao de displays gra-
ficos para mostrar informacoes instantaneas das grandezas monitoradas nos MICs. A opcao
pela comunicacao de dados através de redes sem fio autoenumeraveis como o Zigbee também
podera ser avaliada oportunamente, reduzindo o nimero de linhas fisicas entre os MICs e

conferindo ainda maior modularidade ao sistema.



