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RESUMO

FLORENCIO, Rodrigo de BrittoConversor CC-CC boost interleaved cinco niveis tmm
te solar fotovoltaica aplicada a inversor multini#C?. 2016. 239f. Dissertacdo (Mestra-
do em Engenharia Eletronica) — Faculdade de Engenhaniversidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

Esta dissertacéo trata do desenvolvimento de stensa eletrénico de conversao de
energia solar fotovoltaica para tensédo alternatfssica no padrdo da rede elétrica em 60 Hz.
O sistema consiste de dois conversores CC-CC,mhanta de tensdo CC com tensao fixa
regulada, e inversor trifasico de saida baseadopmdogia multinivel MLG. Um dos conver-
sores CC-CC é do tipBoost InterleavedCinco Niveis e € utilizado para controle do paigo
rastreamento de maxima poténcia (MPPT), e o outrm Buck-Boossimples que serve para
controlar o fluxo de energia de modo que a tensébadramento CC seja fixa e regulada. O
inversor multinivel MLG é uma topologia de cinco niveis que se baseiaaems de chaves
do tipo grampeado a diodos em trés niveis (Netwait Clamped - NPC) requerendo bar-
ramento CC com quatro capacitores. No processoedengiolvimento da topologiaoost
InterleavedCinco Niveis proposta, foram inicialmente estudguiassibilidades de topologias
que se adequassem e formassem um barramento C@altiplas tensdes (quatro capacito-
res) equalizadas. Foram implementados dois algositde MPPT em linguagem C: método
Perturbar e Observar (P&0), e o0 método Beta. Foratizadas simula¢cdes com o PSIM de
modo a avaliar o desempenho do sistema de convedes@&oergia com cada método MPPT
sob diferentes técnicas de chaveamento: PWM, Rel®ff) e interleaved Na andlise reali-
zada, foi dada énfase a variabilidade da irradiapéar e aos correspondentes niveis de ten-
Sao e corrente nos componentes, fatores essempaetam os valores nominais de tenséo e
corrente para a especificacao dos dispositivosrdeito.

Palavras-chave: Boost Multinivelnterleaved BoostNPP; NPC; Link-CC equilibrado e
constante; Modulagdo PWM; MPPT; MEC



ABSTRACT

FLORENCIO, Rodrigo de BrittddC-DC five-level interleaved boost converter witthes
photovoltaic modules for ML@nultilevel inverter 2016. 239f. Dissertation (Master Degree
in Eletronic Engineering) — Faculty of Engineeritdpiversity of the State of Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

This dissertation deals with the development sbkar photovoltaic energy conver-
sion system to feed loads with standard three-pA&sgoltage at 60 Hz. The system con-
sists of two DC-DC converters, DC bus voltage ratpd at a fixed voltage, and output
three-phase inverter based on multilevel topolofygype MLC?. One of the DC-DC con-
verter is of the type Five Level Boost Interleawasdl is used for controlling the maximum
power point tracking (MPPT), and the other is aerbuck-boost serving to control the
flow of energy so that the DC bus voltage is fixat regulated. The inverter is a multi-
level topology MLC with five levels based on switch legs of the tyMeutral Point
Clamped (NPC) with three levels, but requiring f&€ bus capacitors. In the develop-
ment process of topology Boost Interleaved Fiveelgyat first, topologies which could fit
and form a DC bus with equalized multiple voltagiesir capacitors) have been studied.
Two MPPT algorithms have been developed in C lagguéhe Perturb and Observe (P &
O) method, and the Beta method. Simulations hawn hgerformed with the PSIM to
evaluate the operation of the energy conversiotesysvith each MPPT method under
different switching techniques: PWM, relay (on-oéid interleaved. In the system analy-
sis, emphasis was given to the solar irradiatiomddoons and the corresponding resultant
voltage and current levels in the components, factbat impact the VA ratings for the
specification of the circuit devices.

Keywords: Boost Multilevel; Interleaved Boost; NAYPC; Constant and regulated DC link
voltage; PWM; MPPT; ML



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Oferta Interna de Energia no Brasil &/mdo [87]........cccceeevviiviiiieeiieiiiivieee. 23
Figura 2 - Oferta Interna de Energia Elétrica nasBre no Mundo [87]..........ccceeveviiiiee 25
Figura 3 — Sistema fotovoltaico isolado com subsist de carregamento conectado
diretamente a0 paiNel SOIAr [85] ........... o eeeererrrierieiiiiirarae e e e e eeeeeeraeaeeeaaeeereerrrrrnnnn.. 31
Figura 4 - Sistema fotovoltaico isolado com sulesigt de carregamento conectado
diretamente ao barramento CC [84] ... oo 32
Figura 5 - Sistema completo do gerenciamento degenproduzida pela irradiacdo solar
0107 o0 1S (o PP PPPT 33
Figura 6 — Sub-circuitos para obtencéo da célulehdeeamento Anodo-Trés Niveis ( A-

TLSC) [1], [2]; (&) Boost classico; (b) Insercé® duas chaves (Regra 1); (c) Insercéo de dois

capacitores (regra 2); (d) Grampeamento da temegra(3). .........ccevvevvviiiiiieeeeriernns s 38

Figura 7 — Célula de chaveamento Catodo-Trés Nif@ILSC) [1] € [2] ..evvvvvvvvrrrrnnniinennn. 38
Figura 8 - (a) A-TLSC; (b) C-TLSC; (c) Combinac&mA-TLSC com o C-TLSC................ 39
Lo 10 L= T T = N PO P PPPPPPPPRPPPRT 39

Figura 10 — Estagios de comutacao [5]; (a) Primestagio; (b) Segundo estagio; (c) Terceiro
Ry = To [0 M (o ) I @ U F= T (o I =2] ¢= o | o TP PUPPUPRRRR 42

Figura 11 — (a) Conversor boost convencional; (t#fiGo da tenséo e da corrente no indutor

........................................................................................................................................ 44
Figura 12 - (a) BTL; (b) fronteira entre 0 MCC SMED ..........ccoooeiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeee 48
Figura 13 — Diagrama de blocos do controle em migitizada utilizando a técnica PWM...50
Figura 14 - Controle tipo Relé aplicado ao conveBmst TL [7] € [8] cccevvveeviieeeeienneee. 51
Figura 15 — Controle Interleaved [13] ......ccooorriiiiiiiiiiiiiee e 52
Figura 16 — (a) Resposta do controle PWM, (b) Vaépliada do instante onde ocorre o
desbalanceamento das CArgAS ...........coiceeeeememrriiee e e e ee et e e e e 54
Figura 17 — Tensao nas chaves e 0s sinais modsijgata o controle PWM ........................ 55
Figura 18 — Circuito Anti-Chattering [8]..... e eeeeeeeerruririiiiiiieiieeeeeeeeeeeereeeeeeneeeeeeeenennnnnns 56
Figura 19 - (a) Resposta do controlador Relé, {(bdi&vampliada da resposta do controle Relé
LT a I (o] g oo (o TR i = 101531 (o o TSP 57
Figura 20 - Tenséo nas chaves e os sinais modslpata o controle Relé ..................... 58..

Figura 21 - (a) Resposta do controle InterleaviedAMmpliacéo da resposta do controle

INEEIIEAVEM ... oo e e et e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e enaanens 59



Figura 22 - Tenséo nas chaves e os sinais modsipata o controle Interleaved................. 60
Figura 23 — Conversor CC dobrador de tenséo coarsov ponte-H ..............coeeeiinnnd 6.L1.
Figura 24 — Formas de onda para o conversor BTLaoontrolador PWM........................ 63

Figura 25 — Formas de onda para o dobrador ded@osa ponte H com o controlador PWM

........................................................................................................................................ 64
Figura 26 — Formas de onda para o conversor BTizarido o controlador Relé ................. 66
Figura 27 — Formas de ondas do dobrador de temsAgonte H utilizando o controlador
=] = PRSPPI 67
Figura 28 — Formas de ondas do conversor BTL caontrolador Interleaved.................... 70
Figura 29 — Formas de onda do dobrador de tensédgoate H com o controlador
INEEITEAVEM ... ettt et e e e e e e e e e e s s et e e et et e e e e e e e e e e e e e e s e aaanns 71
1o 10 = T O @ = U] F= T = N 74
Figura 31 — IBTL paralelo [20] .....cceeeiiiiieeeeeieeeiieiiieee e eeeeee e eeeeeen s 74
Figura 32 — Controle tipo PWM aplicado ao convetBaIL .............cceiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiees 75
Figura 33 - Controle tipo Relé aplicado ao convielBaL ...............ccovvvvviviiiiiiiiiee e e ceeens 76
Figura 34 — Controle tipo Interleaved aplicado aoversor IBTL .........cccoevvvevvvvviiiiiinnnn. 76
Figura 35 - Resposta do controle IBTL paralelazdido ocontrole PWM ... 78
Figura 36 — Corrente RMS e 0S Sinais MOAUIANTES wau...cooeeeeeeiiiieeeee e 78
Figura 37 — Resposta do Controle ReI€........cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 80
Figura 38 — Corrente eficaz nos Indutores e osssimadulantes utilizando o controle relé no
] I PSPPSR 81
Figura 39 — Resposta do conversor IBTL paralelizahdo o controle Interleaved.............. 82

Figura 40 - Corrente eficaz nos Indutores e ossimadulantes utilizando o controle

INEEITEAVEM ... ettt ettt e e e e e e e e e e e srr e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaanes 83
Figura 41 - Dobrador de Tensao Interleaved pafdlB]o..............ccovvvvveviiviiiiiiiii e 85
Figura 42 — Conversor IBTL paralelo com controlad@VM ...............cccooevvriiiiiiiiiiiinnnn. 86
Figura 43 - Controlador PWM — Dobrador de TeNSA0............cceccuuiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeans 86

Figura 44 — Resposta do conversor IBTL ao utilzaontrolador Relé; Tensao eficaz,
corrente eficaz e Sinal ModUIANTE (SIM) ... cummmmreerrrrmmniiiaeieeeeeeerreereeeerrere———————————— 88
Figura 45 — Resposta do dobrador de tenséo apantdicontrolador Relé; Tenséo eficaz,
corrente eficaz e Sinal ModUIANTE (SIM) ... e eerrrrmmniaaaeeee e e et 89
Figura 46 — Resposta do conversor IBTL paralelzatdo o controlador Interleaved ........ 91
Figura 47 — Resposta do Dobrador de Tensao intedegaaralelo utilizando o controlador

INEEIIEAVEM ... e e et e e oo et e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e enaanens 92



Figura 48 - CONVEISOr IBTL SEII@.....uuuiiiieaaaeiiiiiiiiiiiitieeeeeeeeeeeeea e e e e e e s s sssnseeeeeeeeaeaeaeens 95

Figura 49 - Dobrador de Tensé&o Interleaved SEBE.[1..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeae 96
Figura 50 — Controle PWM aplicada aos conversamesa@exao interleaved série.............. 97
Figura 51 — Tensdes nos componentes do IBTL sénigilizar o controlador PWM ........... 99

Figura 52 — Correntess nos componentes do IBTE sériutilizar o controlador PWM e os
Sinais MOdUlaNteS NAS CRAVES .........uuuiii ettt ee e e e ee e e e eeeeearenanee 100

Figura 53 — Tensdes nos componentes do Dobradesédesgrie ao utilizar o controlador

Figura 54 — Correntes nos componentes do Dobraeltsal série ao utilizar o controlador

PWM e 0s sinais modulantes Nas ChAVES .......ccccuriiiiiiiiiiiiiiiiie e eeeee e 102
Figura 55 — Controle REIE ........oooeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e 103
Figura 56 — Tensdes nos componentes do IBTL seéngilizar o controlador Relé............ 105

Figura 57 — Correntes nos componentes do IBTL séxiatilizar o controlador Relé e os
Sinais MOdUlaNteS NAS CRAVES .........uuueieie e ee e e e ee e e e e eeeaeenanee 106

Figura 58 — Tensdes nos componentes do Dobradesédesgrie ao utilizar o controlador

Figura 59 — Correntes nos componentes do Dobraeltsal série ao utilizar o controlador
Relé e 0s sinais modulantes Nas ChaVeS...ccco oo 108
Figura 60 — Controle INterleaved..........o s 109
Figura 61 — Tensdes nos componentes do IBTL sénigilizar o controlador Interleaved.110
Figura 62 — Correntes nos componentes do IBTL sérigtilizar o controlador Interleaved e
0S sinais modulantes NAsS CRAVES ..........coceemmmmiiiei e 111
Figura 63 — Tensbes nos componentes do Dobradbermsio série ao utilizar o controlador
INTEITEAVEM ... ettt e e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s e nnaas 112

Figura 64 — Correntes nos componentes do Dobraddedsao série ao utilizar o controlador

Interleaved e 0s sinais Modulantes NAS CHAVES wceevvvvvviiiiiiiie e 113
Figura 65 - CONrole MPPT ..ot eeeeee et as 118
Figura 66 - Fluxograma do Metodo P&O ......cccciiiii i e e 120
Figura 67 - Controle pelo Metodo Beta ......cccceeeiieieeiiiiiiiee e 122
Figura 68 - Controle MPPT com barramento CC COMBLaN.............uuuveeiiiiiieeeeeeeeeeeeeas 125

Figura 69 - Controle MPPT/ PWM ...t s 127
Figura 70 - Controle do barramento-CC.........ccceeiiiiiiiiiiiiiiii e 127

Figura 71 — MPPT pelo método P&O utilizando o coletde equalizacdo de barramento



Figura 72 - MPPT pelo método P&O utilizando o colgde equalizacdo de barramento
VA Y Y= To I g ] o1 =T (o TP 130
Figura 73 - Controle MPPT/P&O com controle Intevie@y................coovvvveveiiiviinnnnn s 131
Figura 74 - MPPT pelo método P&O utilizando o colgrde equalizacdo de barramento

11 (T g (ST V7= o SO PUTTTUTRRTRRRN 132
Figura 75 - MPPT pelo método P&O utilizando o colgde equalizacdo de barramento

Interleaved — VISA0 AMPLIAUEA ...........uuiurceeeeeeeieiiiisre e e e e e e e e s 133
Figura 76 - Controle MPPT P&O com controle Rel@...........coooeeeiiiiiiiiieiiicee e 134
Figura 77 - MPPT pelo método P&O utilizando o coletrde equalizacdo de barramento Relé
...................................................................................................................................... 135
Figura 78 - MPPT pelo método P&O utilizando o colgrde equalizacdo de barramento Relé
VAT Lo TV ] 1=V - 136
Figura 79 - Método Beta COM PWM ........ooiiieeeeeeeieeeeeeeee e eeeeeeee e e e e 138
Figura 80 - MPPT pelo método Beta utilizando o oaetde equalizagdo de barramento

P VIV ettt ettt e e e e et e e e e e e e a bttt e e e eannne e e e et raetaeeeeeanrateeaaeaas 139
Figura 81- MPPT pelo método Beta utilizando o aaetde equalizacdo de barramento PWM
45T Lo =T ] o1 =T o 1RSSR 140
Figura 82 - Método Beta com INterleaved......ccccvvveriieeeeiieii e 141

Figura 83 - MPPT pelo método Beta utilizando o oaetde equalizagdo de barramento
INTEITEAVEM ... e ettt e e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e nannaas 142
Figura 84 - MPPT pelo método Beta utilizando o maletde equalizacédo de barramento
Interleaved VISE0 — amPlado ........coooi i 143
Figura 85 - Método Beta COM REIE .........uieeeeee e 144

Figura 86 - MPPT pelo método Beta utilizando o maletde equalizacédo de barramento Relé

Figura 87 - MPPT pelo método Beta utilizando o oaetde equalizacdo de barramento Relé

45T Lo J= T ] o1 = Vo o 1RSSR 146

Figura 88 - IBTL-Série com controles MPPT e do &arento-CC ............oovvvvvvviiiieeeeennn. 814
Figura 89 — Conversor IBTL-série com controle MARID e controle PWM................... 150
Figura 90 - Conversor IBTL-série com controle MPPZD e controle PWM — Visao

=10 0] 011 =T - PP SURPPPPPP 151

Figura 91 - Conversor IBTL-série com controle MPP&ID e controle Interleaved ........... 153

Figura 92 - Conversor IBTL-série com controle MPP&ID e controle Interleaved — Visao

=10 ] 011 =T - PSSR 154



Figura 93 - Conversor IBTL-série com controle MPP&EOD e controle Relé...................... 155
Figura 94 - Conversor IBTL-série com controle MPPZD e controle Relé — Visédo

Y 010 7= To - SR 156
Figura 95 - Conversor IBTL-série com controle MPB&iA e controle PWM..................... 159
Figura 96 - Conversor IBTL-série com controle MPB8iA e controle PWM — Visdo

=10 ] 11 =T - PSSR 160
Figura 97 - Conversor IBTL-série com controle MPB&iA e controle Interleaved ............ 161

Figura 98 - Conversor IBTL-série com controle MPB&tA e controle Interleaved — Viséo

=10 ] 11 =T - PSSR 162
Figura 99 - Conversor IBTL-série com controle MPB8iA e controle Relé....................... 163
Figura 100 - Conversor IBTL-série com controle MA¥EEa e controle Relé — Visao

=L ] 11 =T - RS 164
Figura 101 - Inversor trifAsico de doiS NIVEIS cee..cooooeiiiiiiieeeee e 168
Figura 102 - Formas de onda da modulagdo SPWMainzersor trifasico dois niveis ....169

Figura 103 - formas de onda do SPWM trifasiCo CIMS@IS...............ccevvveeeerevrrnnnnnnninaas 171
Figura 104 - INnVersor CiNCO NIVEIS ......occieeeeeciie e eeee e e e e e e e e e e 173
Figura 105 - Inversor MLESL MONOFASICO [73]....vcuiveeeeieeieeeeeeeesesteeeeeee e en s, 175
Figura 106 - Inversor MLE- 5L ModUlar [73] ......ccooveveieeeeeee e eememeeee e 176
Figura 107 - (a) Variagdo da irradiacdo inciderds painéis, (b) Poténcia méxima que o
=TT = oToTo L= o1 0T [ R 177
Figura 108 — Controle do SiStema COMPIETO e v evvvvvvreniiiiiaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeenneens 178
Figura 109 - Sinal no tempo utilizando 0 método P& PWM ........cccccceeiiiiiiiiineennee 180
Figura 110 - Tensé&o e Corrente ao Utilizar o méR&8e® com PWM ..........ccccooiiiiieniennns 181

Figura 111 - Espectro de Fourier das tensdes erdes ao utilizar o método P&O com PWM
para toda a faixa de frEQUENCIA ...........ccccmmmmeeeeeeeeieeeeirre e e e e e e e ee e e e ee e e e e e e e e eeaeennnnn 182

Figura 112 - Espectro de Fourier das tensfes ertes ao utilizar o método P&O com PWM

para a faixa de frequéncia de 0 @ 480 HZ.......oooeeuiieiiiiiiiiiini e 183
Figura 113 - Modelo simplificado do banco de bat®ri................eeviiiiiiiiiiieee e, 184
Figura 114 - Conversor buck-boost com banco deaibatsimplificado .............................48

Figura 115 - Simulag&o do sistema com bateria ¢cade@ saida do conversor buck-boost186
Figura 116 - Comportamento do barramento CC eatees nos painéis durante a simulacao
com banco de baterias Simplificada.........ccceueeriieiieiiiiiiiii e 187
Figura 117 - Sinal no tempo utilizando 0 método P& Relé...........ccccoeeevviieieennnnn. 189
Figura 118 - Tensao e Corrente ao Utilizar o méB&8O® com Relé...............cccvvvvvvenenn 901



Figura 119 - Espectro de Fourier das tensdes ertes ao utilizar o método P&O com Relé
para toda a faixa de frEQUENCIA .........ciim e e e e e e eeeaeeees 191

Figura 120 - Espectro de Fourier das tensfes erdes ao utilizar o método P&O com Relé

para a faixa de frequéncia de 0 @ 480 HzZ........coovvvvviiiiiiiiiiiii e 192
Figura 121 - Sinal no tempo utilizando o método P& Interleaved ...............ccvvvvveeeee. 194
Figura 122 - Tensao e Corrente ao Utilizar o mé@&8® com Interleaved........................ 195

Figura 123 - Espectro de Fourier das tensfes erdes ao utilizar o método P&O com Relé
para toda a faixa de frEQUENCIA ...........ccccmmmmeeee e e e e e e ee e e e ee e e e e e e e e eeeeennnen 196

Figura 124 - Espectro de Fourier das tensdes erdes ao utilizar o método P&O com

Interleaved para a faixa de frequénciade 0 @ 4BQ.H.............coooiiiiiiiiiiiiiiii s 197
Figura 125 - Sinal no tempo utilizando o métodoaBaEim PWM ..........covvviviiiviiiiiinennnnn. 002
Figura 126- Tenséo e Corrente ao Utilizar o mé®eim com PWM ............ccoovvvvviviiiiennn. 201

Figura 127 - Espectro de Fourier das tensfes erntes ao utilizar o método Beta com PWM
paratoda a faixa de frEQUENCIA ....... ..ot eeeeeeeaeeens 202

Figura 128 - Espectro de Fourier das tensfes erges ao utilizar o método Beta com PWM

para a faixa de frequéncia de 0 @ 480 HzZ........ceovvruviiiiiiiiiiiiie e 203
Figura 129 - Modelo simplificado do banco de D@II............cevvvviiiiiiiiiii e 204
Figura 130 - Conversor buck-boost com banco deaibatsimplificado .............................420

Figura 131 - Simulag&o do sistema com bateria ¢cade@ saida do conversor buck-boost206

Figura 132 - Comportamento do barramento CC eafedes nos painéis durante a simulacéo

com banco de baterias Simplificada..........cceueeriiiiiieiiiiiiiiii e 207
Figura 133 - Sinal no tempo utilizando o0 métodoaBaim Relé.............cccveeeeeiiiiiiinnen. 209
Figura 134 - Tensé&o e Corrente ao Utilizar o méBelm com Relé..............ccceeeeeeenns 210

Figura 135 - Espectro de Fourier das tensdes erdes ao utilizar o método Beta com Relé
para toda a faixa de frEQUENCIA ...........ccccmmmmeeeeeeeeieeeeirre e e e e e e e ee e e e ee e e e e e e e e eeaeennnnn 211

Figura 136 - Espectro de Fourier das tensdes ertes ao utilizar o método Beta com Relé

para a faixa de frequéncia de 0 @ 480 HZ.......oooeeuiieiiiiiiiiiini e 212
Figura 137 - Sinal no tempo utilizando o métodoaBmim Interleaved..............cccccenn..... 142
Figura 138 - Tenséo e Corrente ao Utilizar o mé®elim com Interleaved......................... 215

Figura 139 - Espectro de Fourier das tensdes ertes ao utilizar o método Beta com
Interleaved para toda a faixa de freQUENCIAL...........cccoiiiiiiiiiiiii e 216
Figura 140 - Espectro de Fourier das tensdes erdes ao utilizar o método P&O com

Interleaved para a faixa de frequénciade 0 @ 4BQ.H.............ccoovrriiiiiiiiiiiiec e 217



Figura 141 - Controle do fluxo de energia — Acioeato das chaves do conversor buck-boost

...................................................................................................................................... 234
Figura 142 - Sistema contendo os painéis solar&Tlo-série, o Inversor ML&5L e a carga
LU =] oF= T TP 235
Figura 143 - Controle MPPT/PWM ...t vvveeeeneeeeennnnes 236
Figura 144 - Controle MPPT/REIG.........co oot 237

Figura 137 - Controle MPPT/INterleaved..... oo 238



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Distribuicdo da Oferta Interna de Ere(@IE) na Matriz Energética do Brasil

27 SO PURRRSTRPPPRP 23
Tabela 2 — Oferta Interna de Energia no Brasil 800do [87]..........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiieees 24
Tabela 3 - Oferta Interna de Energia Elétrica (QIBE] ......cvvvriiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeees e e 24
Tabela 4 — Logica de chaveamento do conversor BTL[6............covvvvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 41
Tabela 5 — Tabela do ripple de tEBNSE0 ......ccoeeiiiiiiieeeiee e 61
Tabela 6 — Tabela do sinal modulante (SM) e 61
Tabela 7 - Estratégia de controle do inversor phte........cccoveeviiiiie i 62
Tabela 8 — Comparacao dos conversores multinivdizando o controle PWM.................. 63
TADEIA O ... e e e e e e e e e e e arrraaaaa 63
Tabela 10 - Comparac¢éo dos conversores multinikgizando o controle Relé................... 66
L= 101 T 5 PR OPPTPPP 66
Tabela 12 - Comparacao dos conversores multiningizando o controle Interleaved........ 69
TaADEIA 13 ... ————— e e e e e e e e eeeeearrae 69
Tabela 14 — Ripple de tenséo apds o0 desbalanceament...............ccccceeeiieeeiiiiicvieeeen, 82
Tabela 15 — Controlador PWIM ...ttt e e e e e e e e e eeeeeeeees 88
Tabela 16 — Controlador REIé............oo oo 88
Tabela 17 — Controlador Interleaved ... 91
TADEIA 18 ... e ———— e e e e e e e eeeaeaeaae 97
Tabela 19 — Comparacao entre as tensdes € COrtBEIHEDNVEISOIES ..........uvvvvuunniiirenss 98.
TabEla 20- REIG.......eeeiiieeeee e 103
Tabela 21 - Comparacao entre as tensdes € COrtBEEDNVEISOreS. .........vvvveiieeeeennn 104.
TADEIA 22 ... e ———————— e e e e e e 109
Tabela 23 - Comparagao entre as tensdes e COrtBEEDNVEISOresS. . ........uvveeeiieeerennsn. 110.
Tabela 24 - Valores de Beta para diferentes cordigtnbientais ..............cccceevvevvvvvvvim 123
Tabela 25 - Ripple de teNS80 — P&O .......ooceeeeeee e e e e e e e e 137
Tabela 26 - Comparac¢do entre os diversos tiposmeote com o método P&O ................ 137
Tabela 27 - Ripple de teENSA0 - Beta....... .o e e eeeeiiiiiieeeeeie et ee e e e ee e 147
Tabela 28 - Comparacao entre os diversos tiposimteate - Beta............coooevvvvvvvviiiivii 147

Tabela 29 - Ripple de tensdo no barramento do ecsovEBTL-série com controle
IMPPT/P&O ...t e et e e e e e ettt e e e e e e e eanat e e e e e eeaaaa e eeaeennes 157



Tabela 30 - Comparacgéo entre os diversos tiposikeote utilizando o conversor IBTL-série

COM CONLIOIE MPPT/P&O ...ttt era b 157
Tabela 31 - Ripple de tensdo no barramento de daidanversor IBTL-série com controle

AV = 7 2 - PP PRSP 165
Tabela 32 - Comparac¢éo entre os diversos tiposikeote utilizando o conversor IBTL-série
...................................................................................................................................... 165
Tabela 33 - Estado das chaves de poténcia ass@cfada a ............ccccvvveeeiiiiiiei e e s i 176
Tabela 34 - Comparacao entre os trés tipos deatentMétodo P&O..............cccceeveneens 981
Tabela 35 - Ripple das tensdes no barramento C&tedd P&O.............ccccevvvvvvvinnnnnnnn. 198
Tabela 36 - Comparacgdo entre os trés tipos deatentMétodo Beta...................coeee 218

Tabela 37 - Ripple das tensdes no barramento C&tedd Beta ...............cccvvvvvevvnnnnnns 218



LISTAS DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica
A-TLSC — Anode - Three Level Switch Cell
BTL — Boost Three Level

CA — Corrente Alternada

CC — Corrente Continua

CCM - Continuous Conduction Mode

C-TLSC — Cathode — Three Level Switch Cell
DCM - Discontinuous Conduction Mode
DCMC — Diode Clamped Multilevel Converter
DHT — Distorgédo Harmonica Total

DSP — Digital Signal Processing

FB — Full Bridge

FL — Five Level

FC — Flying Capacitors

FCMC — Flying Capacitors Multilevel Converter
FPGA — Field Programmable Gate Arrays

HB — Half Bridge

HVDC — High Voltage Direct Currente

IBTL — Interleaved Boost Three Level

MCC — Multilevel Clamping Circuit

MCU — Multilevel Clamped Unit

MLC? — Multilevel-Clamped Multilevel Converter
MMC — Modular Multilevel Converters

MPC — Main Power Converter

MPPT — Maximum Power Point Tracking

NPC — Neutral Point Clamped

NPP — Neutral Point Potential

OCDE - Organizacéo para Cooperacgao de Desenvoltonimonomico
OIE - Oferta Interna de Energia

OIEE - Oferta Interna de Energia Elétrica



P&D — Pesquisa e Desenvolvimento

PV - Photovoltaic

PWM — Pulse Width Modulation

RMS — Root Mean Square

SPWM - Sinusoidal Pulse Width Modulation
STC — Standard Test Condition

SVC - Static Var Compensator

SVM - Space Vector Modulation

tep — toneladas equivalentes de petrdleo

TL — Three Level



SUMARIO

LRI T0] 516 07X T 22
Sy = To [0 I 0 F= N o (PR 30
1.1 Configurag&o do sistema solar fotOVOILAICO............oovvviiiiiiiiiiiiiee e 30
1.1.1 CONVEISOr CC-CC ..ottt eeees st e e e e e e e e e e e e e e e e e nmn s e e e e e nnna s 33
1.1.2 Inversor multinivel com grampeamento de POBIIIO............cveeieeeeeeeerreereeeeess 34
1.1.3 Rastreamento de méxima poténcia do paimfdRICo............ccevvvvvveiiiieiiiieeeeennn. 35
2. CONVERSORBOOST MULTINIVEL COM PONTO DE POTENCIAL NEUTRO
BALANGCEADO .....ceeiiie ettt eet et a e e e st e e e e e s nab e e e e e s ennsee et e anntaeeeaeeeannnnneeeeens 36
2.1 Conversor CC-CCBOOSt TNIEELEVE! .......uuviiiiiiiiiiieeie et 37
2.1.1 Desenvolvimento da topolod@aost Three Level.............ieiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee 37
2.2 ANAIISE O CIrCUITO BT L ...ciiiiiiiiiiiieeeeii ettt e e e e e e s s s s e e e e e aeaaeaeeeeeas 39
2. 2.1 VANTAGENS ..oetiiiiiiie ettt s ettt e ettt e e e et e e et et e e et e b s eeeenat e e e ea e e e eaa e e e eaaneeees 40
2.2.2 PrinCipio de fUNCION@MENTO........ii i e e e e e e e as 40
2.2.3 Andlise do Ganho do CirCUITO .........occccmreieie e 43
2.3 Projeto do indutor e do capacitor do conversoBTL .........ccoeeevvvviiiiieiveiiiiiieeeeeeennn . 46
2.4 Técnicas de controle para equilibrio das tens$elo barramento-CC......................... 49
2.4.1 CONIOIE PWIM......iiiiiiiiiiiiiiieeee s ettt ettt et e e e e e e e e e e e e s e s s s s s nnenee e e e e e e e e e e e e s s e annnnnes 49
2.4.2 CONrolE REIG ... 50
2.4.3 CoNtroldnterlEaVEU. ... ...t 51
2.5 Simulagdes do conversor BTL com diferentes técas de controles para equilibrio
das tensfes do barramentO-CC..........uuuiiiiiiiiiiiiiii it 52
2.5.1 Simulacao com CONrole PWM...........oommmeeeeeeeeieieiiiiiiiinnannaeseaeeesaaaaaeaaaaaseseeeeens 53
2.5.2 Simulag@o com coNtrole REIE ...........eeeiiiiii e 56
2.5.3 Simulagao com contralieterleaved. ... 59
2.6 Conversor BTL e 0 dobrador de tENSA0.........cuuuuieeeiiiiiiiiieecciiiiee e e 61
2.6.1 Simulacao dos conversores com a técnicarteot® PWM ..............oovvviiiiiiiinnnnnl 63
2.6.2 Simulacao dos conversores com a técnicarteot®Relé ...............ccooeiiiiiiiines 66
2.6.3 Simulacao dos conversores com a técnicarteot®interleaved................ccoeeeeeis 69
CONCIUSAO PAICIAL.......iiiiiiiiiiiii et e e e e s 72

3. CONVERSORINTERLEAVED BOOST MULTINIVEL COM TENSOES DE SAIDA
EQUILIBRADAS ...ttt e et e s 73



3.1 Conversorlnterleaved Boost ThreeLevel Paralelo........oo.ooveiiiiiiee e 73

0 I R =11 = = ) I P UPORPPRRR 73
3.2 Técnicas de controle aplicada aos conversoleserleaved paralelo multinivel.......... 75
3.2.1 CONIOIE PWIM.....oiiiiiiiiiiiiieieeee st ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e s s s nnen e e e e e e e e e e e e e e s s s annnnnns 75
3.2.2 CONIOIE REIG ... 75
3.2.3 CoNtroldnterlEaVed........ccooo i 76

3.3 Simulacao do conversor IBTL-Paralelo com os difentes controles para

balanceamento do barramento-CC...........uuiiiiiiiiiiiii e 76
3.3.1 Simulagao com CONtrole PWM ... oot e e 78
3.3.2 Simulag@o com CoNtrole REIE ............ueiiiiii e 80
3.3.3 Simulacdo com contrdigterleaved..............oovvveiieiiiiiiiii e 82

3.4 Conversor IBTL paralelo e o dobrador de tensabnterleaved com inversor ponte H

PArBIEIO. ... e e a e e e e e e e e e e e e e e e eeeeearraanae 85
3.4.1 Simulagao com CONrole PWIM ... eeeiiiiiiieiii et e e 85
3.4.2 Simulacao com controle REIE ........cccoeeiiiie i 88
3.4.3 Simulacdo com contrdigterleaved..............oovvvieieiiiiiiiiii e 91

3.5 ConversoreBoost Three Level e o Dobrador de tensédo com ponte H em conexéao

INEEMTEAVEA SEIIC....ceiiiiiiieie et e e e e e ettt e e e eaeeeeeeeeseeennsesseeeeeees 94
3.5.1 Simulagao com CONtrole PWIM ... eeeeiiiiiiieiiii et ee e 96
3.5.2 Simulacao com controle REIE ..........ceeiiiiie e 103
3.5.3 Simulacdo com contrdigterleaved..............oooviviiiiiiiiiiie e 109
(070 1ol (U 7= T I =T o = 115

4. CONTROLE MPPT PARA PAINEIS FOTOVOLTAICOS ....... coveeiieeeeeeeeee e, 116
4.1 AIMPOrtAncia dO MPPT .. ..ot e e e e e e e e e e e e aeeeeeneannne 117
4.1.1 A FUNGA0o do Conversor CC-CC......oiiiiiiieeee e e e e naaee e e e e 117
A |V 1= (o To [0 TN = L PSP 118
G B |V 1= (o To [0 T =1 i I AN PUOTORRRR 121
4.2 Simulacao das técnicas MPPT no conversor BTL..........ooovvviiiiciiiiieeieeeeeeeeeeee 124
4.2.1 Controle MPPT Pelo Método P&O e Controle dodmento-CC ............ccccvvvvvvveeeee. 126
4.2.2 Controle MPPT Pelo Método Beta e Controlbamamento-CC ...............cccvvvvvnnneee. 138
4.3 CONVEISOr-CC IBTL-SEIE....ciiiiiiiieei ettt e e e e e s s s s s eeeeeeeaeeeas 147
4.3.1 Simulacédo do IBTL-série com controle MPPT P&Q........ccccceeevviiiieiiiiiiiiiiiiiiiines 149
4.3.2 Simulacdo do IBTL-série com controle MPPTaBEeL...........ccovvvvvvieeiiiiiiiiiee s v 158

(00] a1 [ D17 Lo J 2= L (o3 - | TR 166



5. INVERSOR MULTINIVEL COM GRAMPEAMENTO DO PONTO DE NEUTRO

...................................................................................................................................... 167
5.1 Chaveamento por Largura de Pulso Senoidal.............ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 167
5.1.1 SPWM para inVersores trifaSICas......cccceeeeiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeiiii e 168
5.1.1.1 SPWM para inversores de doiS NIVEIS...........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieece e eeeeeeeeiieeee 168
5.1.1.2 SPWM para inversores de CiINCO NIVEIS....ccoiouvrririiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeesseeeeseeneees 170
5.2 Inversor TrifasSiCoO MURINIVE ............uuuiiiiiiiiii s 172
5.2.1 INVErsor THFASICO MLESL...........ccoviviiireieieieieieies et esene e 174
5.3 Resultado de SIMUIAGAD. .......uuuuriiieiiiiiiiiie e 176
5.3.1 SIMUIaGa0 dO MPPT P&O .......ooiiiiiii ettt 178
5.3.1.1 CONIrOlE PWIM.....uuiiiiiiiiiiiiiiiis ettt e e e e e e et bbb eeeeeeees 179
5.3.1.2 CoNntrole REIE ... 188
5.3.1.3 Controle INterleaved ...........o e 193
5.3.2 SIMUlagao do MPPT Beta........ccooiiiiiieeeee ettt 198
5.3.2.1 CONrOlE PWIM.....uuiiiiiiiiiiiiiiiis s ettt e e e e e e e e st bbb b e e e e e e e 198
5.3.2.2 CoNtrole REIE ... 208
5.3.2.3 Controle INterleaved ..........oo e 213
(070 1ol [UES7= T I =T o = 219
CONCLUSOES. ... .ottt ettt ee e e bbb s e e 220
Propostas para trabalnos fULUrOS............ooiieeecece e 225
REFERENCIAS ..ottt eeem et te et eete et naeteetestesae s e s enenetestestesaensaneanes 226

APENDICE A — Circuitos de simulagées do sistema canieto de geracéo e
gerenCiamento 0€ ENEIJIA .......cveiuuiuieiiiicmeeeettt e e e e e e e e e e e et eeeeeeeasebnnnnnseeesannn e as 234



22

INTRODUCAO

Debates e propostas para o desenvolvimento sugénédn se intensificado a nivel
mundial no sentido de promover o uso das fontesndegias renovaveis [50]-[53], pois ha
uma constante preocupacao concernente aos impettrsitivos ao meio ambiente em fun-
céo do uso de combustiveis fosseis [49].

Para mitigar tais impactos, varios paises tais cétemanha, Italia, Japdo, China,
EUA, Franca, Espanha, india, Canada, Inglatertae euitros, muito tem investido na pesqui-
sa e geracao de energia a partir das fontes reeigy@entre as quais tem se destacado a e-
nergia solar. O objetivo tem sido o de diminuirso ule combustiveis fésseis, e principalmen-
te do carvao que é considerado dos mais delet@moduncdo do alto nivel de emisséo de
poluentes que produzem. No sentido de erradicasoodo carvdo tem surgido campanhas
para desmotivar a compra e venda desse combudivehdéncia € que 0 mesmo aconteca
com o petroleo, sobre o qual esta prevista a sadatfjva perda de espaco para as fontes de
energias renovaveis.

Embora 41,2% da matriz energética do Brasil sefedida em energias renovaveis
[87], a sua ampla utilizagdo de usinas hidroel&riencontra-se cada vez mais vulneravel
frente as recentes mudancas climaticas que témaddtes ciclos anuais das chuvas. Além
disso, tem havido dificuldades para a expansaetbw kidroelétrico no pais por motivos po-
liticos e financeiros [95]. Frente a essa oposigaé,assinalado que, daqui a dez anos, a ener-
gia solar sera a fonte energética mais barata mirgplo[96]. Isso se devera ao fato de que,
dentre as energias renovaveis, a energia solagu&e anais tem recebido investimentos no
mundo [93].

Para que se tenha alguma compreenséo sobre occahéi da matriz energética no
Brasil e no mundo, a seguir sdo apresentados attadus produzidos pelo Ministério de Mi-
nas e Energia do Brasil [87]. A Tabela 1 e a Figuepresentam a Oferta Interna de Energia
(OIE) na matriz energética do Brasil nos anos 202015, onde “mil tep” e “Mtep” represen-
tam milhdes de toneladas equivalentes de petrél€CDE significa Organizacdo para Coo-
peracao de Desenvolvimento Econ6mico. Os dadoggdaaFl sdo comparados com a produ-
¢do mundial. A Tabela 2 mostra um intervalo de wyé@d do Brasil e do mundo quanto a
producao de energia. A Tabela 3 exibe a produc&ndggia elétrica por setor, e a Figura 2
exibe a comparacado da producao de energia eléri@axasil com a do mundo. Observa-se na

Tabela 3 e na Figura 2 que a producao de eletdeigar irradiagéo solar tem uma represen-
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tatividade muito baixa sendo em torno de apendd&,0odos esses dados indicam que, em-
bora nas ultimas décadas tenha havido um creso@mentferta de energia no Brasil via fon-
tes renovaveis, neste pais ainda ha muito porzee éan termos de producéo de eletricidade

com base em biodiesel, edlica e principalmenteaar.s

= mil tep Estrutura %
ESPECIFICACAO 15/14 %

2014 2015 2014 2015

NAO-RENOVAVEL 185.070 175.957 -4,9 60,6 58,8
PETROLEO E DERIVADOS 120.327 111.626 ~7,2 39,4 BT
GAS NATURAL 41.373 40.971 -1,0 13,5 13,7
CARVAO MINERAL E DERIVADOS 17.521 17.675 0,9 5:7 59
URANIO (U308) E DERIVADOS 4.036 3.855 -4,5 1.3 I3
OUTRAS NAO-RENOVAVEIS(*) 1.814 1.830 0,9 0,6 0,6
RENOVAVEL 120.446 123.255 2,3 39,4 41,2
HIDRAULICA E ELETRICIDADE 35.019 33.897 -3,2 11,5 113
LENHA E CARVAO VEGETAL 24.936 24.519 =1,7 8,2 8,2
DERIVADOS DA CANA-DE-AGCUCAR 48.128 50.648 5,2 15,8 16,9
OUTRAS RENOVAVEIS 12.363 14.191 14,8 4,0 4,7
TOTAL 305.516 299.211 -2,1 100,0 100,0
dos quais fosseis 181.034 172:100 -4,9 59,3 57.5

(*) Gas industrial de alto fomo, aciaria, coqueria, enxofre e de refinaria

Tabela 1 — Distribui¢do da Oferta Interna de Energia (OIE) na Matriz Energética do Brasil [87]

Figura 1 - Oferta Interna de Energia no Brasil éumdo, ano 2015 [87]

Nao-Renovaveis Total Renovaveis
176,0 Mitep 299,2 Mtep (2.2% do Mundo) 123,3 Mtep (8,3% do Mundo)

Gas
Industrial

1,0
Lenhae
Carvdo

Vegetal
19,9

Hidro
27,5

Renovaveis: Mundo (14,2%) e OCDE (9,4%)



Brasil OCDE Outros Mundo

Fonte
1973 2015 1973 2015 1973 2015 1973 2015

Oleo 45,6 343 52,6 35,8 29,9 24,1 46,1 30,8
Gas natural 0,4 13,7 18,9 25,2 12,9 20,2 16,0 21,4
Carvdo 3,2 5,9 22,6 19,0 31,1 36,7 24,6 28,4
Urénio 0 1,3 1.5 10,0 0,2 1,8 0,9 4,9
Hidro 6,1 113 2.1 2,3 1,2 2,6 1,8 2,6
Outras nao-renovaveis 0 0,6 0 0,5 0 0,1 0 0,3
Qutras renovaveis 44,8 29,9 2.5 7.2 24,7 14,4 10,6 1.6

Biomassa solida 44.3 22,9 2.4 4,2 24,7 13,0 10,5 9,5

Biomassa liquida 0,5 6,3 o 0,93 0 0,13 0 0,57

Edlica 0 0,62 a 0,88 [ 0,28 a 0,51

Solar 0 0,0005 a 0,52 [ 0,58 a 0,53

Geotérmica 0 a 0,16 0,66 a 0,44 0,1 0,51
Total (%) 100 100 100 100 100 100 100 100

dos quals renovaveis 50,8 41,2 4,6 9,4 26,0 17,1 15 14,3
Total - milhdes tep 82 299 3.741 5.185 2.105 7.814 6.109 13.653
% do mundo 1,3 2 61,2 38,0 34,5 57,2
MNotas: a) estimativas N3E/MME para o ditimo ano, a excecdo do Brasil; b somente o Munde inclui bunker: 2,6% da OIE em 2015; c) carvdo inclui gases da inddstria

sidenirgica

Tabela 2 — Oferta Interna de Energia no Brasil e no Mundo [87]

~ GWh Estrutura (%)
ESPECIFICACAO 15/14 %
2014 2015 2014 2015
HIDRO 373.439 359.743 -3,7 59,8 58,4
BAGACO DE CANA 32.303 34.163 5,8 5,2 5,5
EOLICA 12.210 21.626 77,1 2,0 3,5
SOLAR 16 59 266,4 0,003 0,010
OUTRAS RENOVAVEIS 13.879 14.864 7,1 2,2 2,4
OLEO 31.668 25.662 -19,0 5,1 4,2
GAS NATURAL 81.075 79.490 -2,0 13,0 12,9
CARVAO 18.385 19.096 3,9 2,9 3,1
NUCLEAR 15.378 14.734 -4,2 2,5 2,4
OUTRAS NAO-RENOVAVEIS 12.125 12.049 -0,6 1,9 2,0
IMPORTACAQ 33.775 34.422 1,9 5,4 5,6
TOTAL 624.254 615.908 -1,3 100,0 100,0
Dos quais renovaveis 465.623 464.877 -0,2 74,6 75,5

Notas: (a) inclui 52,7 TWh de autoprodutor cativo em 2015 (que ndo usa a rede hasica); (b) Gas industrial inclui gés de alto
forno, gas sidemirgico, gds de coqueria, gas de processo, gas de refinaria, enxofre e alcatrdo

Tabela 3 - Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) [87]
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Figura 2 - Oferta Interna de Energia Elétrica nasire no Mundo [87]

Nao-renovaveis Total Renovaveis
151,0 TWh 615,9 TWh (2,5% do mundo) 464,9 TWh (8,0% do mundo)

Bagago;
73

Outras
Renovav

eis; 3,2

Carvio;
12,6 0,0127

Renovaveis: Mundo (24,1%) e OECD (23,1%)

Na tentativa de fomentar a producdo de energidgnbdes renovaveis, o governo bra-
sileiro lancou em dezembro de 2015 um programaedac§o distribuida denominado Pro-
grama de Desenvolvimento da Geracao Distribuida@B) com destaque para a energia
solar.

A previsdo é que com esse novo plano ocorra imvesto de R$ 100 bilhdes até
2030, com 2,7 milhdes de consumidores gerando ienemg residéncias, comércio e industri-
as. Portanto, o ProGD pretende ampliar e aprofuaslacdes de estimulo a geracéo de ener-
gia pelos préprios consumidores.

Estima-se que juntos os 2,7 milhdes de consunsdmresam produzir 23.500
MW (48 TWh produzidos) de energia limpa e renovagetquivalente a metade da geracéo
da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Com isso, o Brpsille evitar que sejam emitidos 29 milhdes
de toneladas de CO2 na atmosfera [88]. O ProGD énuemtivo para que o Brasil possa
também, pesquisar, propor estudos e métodos désiele geracao de energia fotovoltaica, ja

gue o indice de irradiacéo solar € alto no solsileieo e deve ser bem aproveitado.

As aplicacdes da tecnologia por energia solavfitaica vao desde acionamento de
cargas isoladas, a ligacdo em sistemas hibridgsapdo por veiculos elétricos e as aplica-
cbes militares e espaciais [38]. Estima-se queaaiacdo solar incidente sobre a superficie
terrestre pode produzir dez mil vezes mais enenggao consumo mundial [39]. Atualmente a
energia solar fotovoltaica tem sido de crescerntresse para os consumidores urbanos e ru-
rais uma vez que 0s painéis solares podem semfatié adaptados aos telhados de casas e
prédios. Além disso, a pesquisa intensa sobrermltagia dos painéis e dos conversores de

eletrénica de poténcia tem proporcionado melhalé&adesempenho e reducéo de custos. Uni-
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do a esse esfor¢co existem engenheiros dedicadesqaipar métodos mais eficientes de con-
trole para poder tirar 0 maximo proveito de um phifotovoltaico; este tipo de controle é
conhecido como estratégia MPPWMaximum Power Point TrackingNo entanto, obter o
ponto de maxima poténcia (MPP), ainda € um probléesafiador, pois a saida do modulo
PV possui fortes caracteristicas néo lineares dkpees das condicbes ambientais [40].

A producgdo de energia por painéis fotovoltaicoglaipossui um crescimento lento,
devido ao alto custo de instalacao deste tipo stersl, tornando a energia produzida muito
cara, mas em [54] é mostrado que o rompimento daiteda paridade com a rede elétrica
(“grid parity”), em algumas localidades nos Estados Unidospjaa realidade.

Esfor¢os de pesquisa no setor das turbinas edéoasmpliado esse mercado para as
aplicacdes residenciais e de pequeno porte [53]-{&@nsequentemente, o universo de solu-
cOes baseadas nas fontes de energia alternatieas\éveis tem sido promissor para enfren-
tar os desafios de um desenvolvimento econdmicersidasel com maior independéncia da
rede elétrica ou do uso de combustiveis fossejs (9.

Nesse contexto, a configuracéo utilizando sisterasvaveis hibridos ou multifonte
baseados em acoplamento CC a um uUnico inversositimmatraente nas faixas de poténcia
medianas ou baixas, devido a sua simplicidade g@araxao a diferentes fontes e cargas CC.
Nesses sistemas em geral é utilizado um converGeCC do tipo elevador de tensatep-
up ou boos) para estabelecer niveis de tensao de barraméhtgue podem estar em torno
de 340V ou 780V para alimentacdo de inversoresogeriveis em ponte completa ou meia-
ponte, respectivamente, de maneira a fornecerdafesdinha a 220 V em CA na saida [62],
[63]. Além disso, encontra-se na literatura configbes de sistemas baseadas em conversor
booste inversor multinivel para diversas aplicacées,qais se incluem os acionamentos de
motores elétricos [64]-[66]. No caso de se utilimasersor multinivel do tipo com grampea-
mento do ponto de neutro (NPNeutral-Point-Clampe)] € conveniente que o conversor
CC-CC também forneca saidas simétricas e equililsrddm problema comum para os inver-
sores NPC é a flutuacdo do ponto de potencial mgbtPP - Neutral-Point Potentidl dos
conversores CC-CC; esse desequilibrio € inerent&r@gto e se agrava ainda mais quando o
conversor € exigido por uma carga desequilibrada Gso, a tensdo em um dos capacitores
sera superior e ou inferior que a metade do bamm@C, aumentando o estresse de tensao
nos dispositivos de poténcia, gerando harménic@ssando danos aos equipamentos ali fun-
cionando [32] e dando origem a uma tensao CC ifatselo inversor. Por este motivo mui-

tos pesquisadores estudam métodos de equilibpomnto de potencial neutro (NPP) [30].
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Diversas tém sido as propostas de conversores CBeG§&icom entrada em fonte U-
nica (“single input) e saidas simétricas. Em geral, tais topologimsconstituidas de estrutu-
ra unica ou por uma associacdo de circuitos, regtalho esta associacdo sera chamada de
circuito interleavedsérie e ou paralelo.

Nesta Dissertagéo foi desenvolvido um estudo solm@nversoboosta fim de se ob-
ter um conversoboostTL (Three Levgle em seguida uma associagdierleavedparalelo
foi realizada para aumentar a poténcia do barram@@t Nesta estrutura € interessante que o
barramento CC seja constante, para que se possa M»/0S CONversores a0 mesmo e con-
sequentemente aumentar a sua poténcia. Nessalénbtensamento foi proposto um método
para se manter o barramento constante mediantéugao de um conversbuck-boost

Outra proposta de circuito € a ligacdo em sériecthwersor BTL Boost Three Levgl
OuU seja, associacaterleavedsérie para se obter um cirtuito cinco niveis camilas balan-
ceadas e barramento constante. Até o final dessertiacdo ndo foi encontrada na literatura
trabalho que utilizasse a estrutimgerleavedsérie do conversor BTL, este circuito tem por
objetivo ser conectado ao inversor com grampeamemnitiinivel (Multilevel-Clamped
Multilevel Converters — MLE).



28

Objetivos

Os objetivos desta dissertacédo sao os seguintes:

» Realizar pesquisa bibliografica sobre topologias@com mudltiplas saidas com
capacidade de fornecer tensdes equalizadas conbipdade de formar barramento CC para
inversores multiniveis;

» Desenvolver topologia CC-Clioostmultinivel capaz de fornecer multiplas saidas
equalizadas e constantes até cinco niveis;

» Analisar a possibilidade da topologiaostmultinivel desenvolvida ser aplicada ao
barramento CC de um inversor multinivel do tipo MEL modular [73] e [73], o qual utili-
za a estrutura classica de ramos de chaves deanePC-3L;

» Pesquisar sobre técnicas de rastreamento do pentégima poténcia (MPPT) a-
plicadas a painéis solares; e escolher algumag#&scpara serem testadas no sistema propos-
to.

» Desenvolver a modelagem e analise do desempensistdma de geracéo de ener-

gia solar fotovoltaico proposto através de simudagdigitais.

Organizacgao da dissertagao

A presente dissertacdo esta dividida em cinco wapitalém da introducéo e conclu-
sao final. Todos os capitulos apresentam uma bneraducédo inicial e conclusdes parciais
no final.

O estado da arte € apresentado no capitulo 01.

O capitulo 2 apresenta o desenvolvimento do coovel€-CC BTL, e trés técni-

cas de controle para manter o barramento CC ecadldy este conversor tem seu desem

penho comparado com o conversor dobrador de tasmw@igoponte H com saida TL.

No capitulo 3 sdo estudadas fornraerleavedde conexao dos conversores BTL e
dobradores de tensdo com ponte H, e também séodufmia analise comparativa entre as
novas estruturas de circuito obtido.

O capitulo 4 discorre sobre a importancia da tecdie rastreio do ponto de maxi-
ma potencia e define duas estratégias de contr@BT™Maximum Power Point Tracking
empregadas ao circuitaterleaved Boost Three Lev@gBTL) série proposto.
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No capitulo 5 é analisada a estrutura do inversb€W5L de forma sucinta e en-
tdo é inserido ao circuito o conversor IBTL sémanco painel fotovoltaico como fonte de
tensdo. Esse conjunto possui uma saida para acemmasnde cargas CA.

E por fim, é apresentada a concluséao final comsdgs para trabalhos futuros.
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1. Estado da Arte

Com a conscientizacdo sobre a limitacdo dos resuraturais, cresce o interesse em
producédo de energia renovaveis, principalmentemmo do uso de painéis solares.

A producdo de energia pela irradiacdo solar éafitxgia limpa, porque nao produz
poluente. Outra vantagem é que pequenos prodytocksm gerar energia, para seu proprio
consumo, este sistema de producédo pode ser cooextadle de fornecimento convencional
ou ndo, caso nao esteja conectado a rede é chalmaikiema isolado.

A motivacao deste trabalho é o estudo de um sistEproducdo de energia fotovol-
taica isolada da rede publica.

O caso cenario de interesse € a ilha de Cabolécaljzada em Arraial do Cabo, esta
ilha é uma reserva ecoldgica controlada pela MaradBrasil. Para fazer o controle de turis-
tas e embarcacgfes houve a necessidade de se ramstprédio, porém esta ilha ndo possui
nenhuma fonte de energia.

Para se conseguir ligar os equipamentos e torpagédio habitavel tem-se a necessi-
dade de uma fonte de energia e como a irradiagéorsm regido de arraial do cabo é alta, a
producédo de energia por meio dos painéis fotowaltaiorna-se viavel.

1.1 Configuracdo do sistema solar fotovoltaico

Em [85] é proposto um sistema fotovoltaico isolagize consiste em um painel foto-
voltaico, baterias, dois conversores e um inversamofasico, conforme exibido na Figura 3.
Um conversoboostclassico é usado para manter a tensao do barr@éntonstan-
te, enquanto que ao conversor bidirecional CC-@@liéado o controle MPPT e dependendo
da energia fornecida pelo painel o conversor kitrel ira operar no modo de descarga ou
carregamento. O inversor utilizado € do tipo pdihimom saida monofasica. Para este sistema

um Unico microcontrolador é utilizado.
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Figura 3 — Sistema fotovoltaico isolado com subsist de carregamento conectado diretamente ao
painel solar [85]
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A configuracao do sistema apresentado na Figuna@opciona uma maior flexibili-
dade na escolha da tensdo nominal das baterianit®@r armazenamento da energia exce-
dente para equilibrar o sistema e ao mesmo tempatpeo fornecimento da corrente de pico
instantanea quando demandada [85].

Ja na Figura 4 [84] é mostrado um segundo tipdsiensa para gerenciamento de e-
nergia proveniente de painel solar. Nota-se queersestema o conversor CC-CC bidirecional
esta conectado ao barramento CC, nesta configutadaoca energia produzida passara pelo
conversor CC-CC de alta eficiéncia, mesmo que gaca#io esteja demandando aquela ener-
gia naquele momento. Deve ser ressaltado que €no [@84jetivo do autor € estudar um con-
versor CC-CC de alta eficiéncia.

A proposta deste trabalho é fazer um estudo deistens de gerenciamento de ener-
gia, obtida através da irradiacdo solar, que pds8sipontos centrais de interesse. Dar uma
nova aplicabilidade para o conver®wost,com isso, foi feito um estudo para se obter um
conversor CC-CC a partir d®oostclassico, pois, o conversor de interesse deveupass
ponto de potencial neutrdlPP — Neutral Point Potentippara que se possa liga-lo ao inver-
sor multinivel com ponto de grampeamento neut®®E — Neutral Point Clampgdjue neste
caso € o inversor MLC2-5LMultilevel-Clamped Multilevel-Converter - Five LéveO se-
gundo ponto de interesse é manter a tensdo derteart@a CC total constante e seus polos

equalizados. O terceiro ponto é a extracdo da nggotencia do painel solar.
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Figura 4 - Sistema fotovoltaico isolado com suksist de carregamento conectado diretamente ao
barramento CC [84]
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Todo o sistema mostrado na Figura 5 foi simuladplataforma de simulacdo PSim.
O conversombuck-boosttem a funcédo de fazer o controle de fluxo de eagdesta forma
consegue-se manter a tensdo do barramento tosthote

O conversor IBTL-série tem a finalidade de buscéersdo de maxima poténcia do
painel e manter o barramento equalizado, ou seatentodas as tensdes de saidas iguais.
Para que isso seja possivel o controle MPPT e inaterde equalizacdo de barramento devem
atuar ao mesmo tempo no conversor CC-CC. Para mati@ramento equalizado sao utili-
zados trés diferentes tipos de controles: ConB@lM, Interleavede Relé.

O barramento CC constante e equalizado alimentan&evsor MLC2-5L, este ali-
mentard uma carga RL equilibrada. O controle aiilz para se conseguir uma tensdo CA na

saida do inversor € o SPWHifusoidal Pulse width modulatipn
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Figura 5 - Sistema completo do gerenciamento deyenproduzida pela irradiacéo solar proposto
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1.1.1 Conversor CC-CC

Na literatura encontram-se estudos de diferemtpsldgias de conversores CC-CC
com multiplos polos de tensdo de saida, para diseaplicacoes. Como exemplo pode-se
citar: Conversores com NPP [3], [14], [92] que pudser utilizados para alimentar inversores
NPC; Conversores para atender cargas balanceamasiesbalanceadas [5], [19]; e Para a-
tender cargas que exigem tensdes diferentes téacib a interacdo entre as diferentes cargas
e demandas de potencia [90], [91].
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Porém neste trabalho exige-se que o conversor C@da368ua cinco niveis, ou seja,
cinco polos, sendo um ponto de potencial neutrd®)NE que os polos possam ser equaliza-
dos, mesmo que as cargas estejam desequilibradas.

Entao, foi feito um estudo para se conseguir t@dasaracteristicas descritas no para-
grafo anterior a partir dboostclassico, o que culminou no conversor CC-CC rastédtque
sera chamado daterleaved Boostrés niveis série (IBTL-série). Até ao fim desssertacao
nao foi encontrado na literatura esta nova condigiio do conversor CC-CC, dando assim
uma nova aplicabilidade para este conversor.

Neste projeto sao utilizados dois tipos diferendesonversores CC-CC, veja a Figura
5, porém, como o foco do estudo nao esta no camv@G-CC bidirecional e nem no arma-
zenamento de energia em baterias, este sera dgasgl@nalise e estudo futuro. No entanto
no lugar do conversor bidirecional foi utilizadoback-boostque funcionara apenas como
controlador de fluxo de energia. Na saida do caorarm resistor foi inserido para utilizar a
energia produzida em excesso.

Optou-se em colocar o converdnrck-boosem paralelo com o painel solar, assim, a
corrente que circulara pelo conversor IBTL-séripedo barramento CC, serd apenas a de-
mandada pela carga, desta forma, exige-se menosodgsonentes envolvidos e 0 sistema
opera de forma flexivel, uma vez que o fluxo ppatide energia (barramento CC de cinco
niveis) e o subsistema composto pelo convdraok-boossao claramente separadas uma da

outra.

1.1.2 Inversor multinivel com grampeamento de poeiaro

O inversor utilizado neste projeto € o MLC2-5L, aste possui ponto de grampea-
mento neutro e sdo produzidos utilizando médulsspaanas do inversor NPC trés niveis.

O inversor NPC trés niveis tem a vantagem de deragio em larga escala na indus-
tria [83], por isso pode ser facilmente encontrad@omeércio, tornando o inversor MLC2-5L
de facil construcédo e robusto, outra vantagemrest@&imero de componentes reduzido quan-
do comparado com o inversor NPC de cinco nivewssida [73]. Estas caracteristicas que o
inversor MLC2-5L possui é bem visto pela industt@nando-o muito promissor para este

tipo de aplicacao.
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1.1.3 Rastreamento de maxima poténcia do paineldlihico

Dois séo os tipos de estratégias de rastreamemnmagisna potencia (MPPT — Maxi-
mum Power Point Tracking) que compdem este estoid®erturbar e Observar (P&0O) e o
método Beta.

O método Perturbar e Observar foi escolhido pousemétodo classico de facil im-
plementacao e por possuir um vasto material deupszsga literatura. A vantagem deste mé-
todo € que o seu funcionamento é independe dastedsticas do conversor, a desvantagem
€ que uma perturbacao na tensdo de saida do palaek provocada para se verificar como a
poténcia do painel se comporta, e assim, se coresgy@ar o ponto de maxima poténcia.

O método Beta foi escolhido por ser de facil desbfwento, porém, possui pouca
documentacdo. Entdo na tentativa de mostrar quétodm funciona e dar mais visibilidade
ao método Beta, optou-se por inserir este métodeshalo. A vantagem deste método € que
nao é necessario perturbar a tensdo do painelspatanseguir o ponto de maxima potencia
(MPP — Maximum Power Point). A desvantagem € qua hacessidade de conhecer os pa-
rametros do painel solar para se conseguir umaamefitiéncia do método, outra desvanta-

gem é que é um método com pouca documentacgao.
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2. CONVERSORBOOST MULTINIVEL COM PONTO DE POTENCIAL NEUTRO
BALANCEADO

A palavra multinivel foi introduzida na literatunas anos 1990 [10], porém a ideia de
circuitos TL (Three-Level) foi concebida no iniadda década de 60 para substituir o calculo
binario pelo calculo ternério [1].

Em 1980, Akira Nabae, escreveu um importante thabahde um inversor TL foi de-
senvolvido para acionamento de um motor de alt@éefiia [3], neste trabalho ele reuniu trés
conhecimentos importantes para reduzir de formatanbial os harménicos na tensao de
saida: Inversor TL, NPC (Neutral Point Clamped§eica PWM. Vale notar que a técnica
descrita em [3] sO pode ser utilizada para cargkmbeadas.

Um problema comum para os inversores NPC ¢é a fldtudo NPP (Neutral-Point Po-
tential) dos conversores CC-CC, esse desequildmaore sempre que o conversor € exigido
por uma carga desequilibrada, com isso, a tensaonerdos capacitores sera superior € ou
inferior que a metade do link CC, aumentando aessé de tensdo nos dispositivos de potén-
cia e harmonicos sao gerados, causando danos aiparegntos ali funcionando [32] e ge-
rando uma tensdo CC indesejada na saida do inv@@oeste motivo muitos pesquisadores
estudam métodos de equilibrio do ponto de poteneiatro (NPP) [30].

Em 1992, inspirados nas técnicas desenvolvidaflpbae, Pinheiro e Barbi [4], per-
ceberam que a melhor forma de implementar fontaseaddas para alta tensédo é utilizando
topologias de conversores CC-CC multinivel. Desaléce muitos engenheiros e cientistas
estdo se esforcando para contribuir de alguma faonao desenvolvimento e avangos que
vao de chaves mais rapidas e com alto valor déideds operacdo até técnicas de chavea-
mento e novas configuracdes de topologias invessnversoras multiniveis.

Uma vantagem dos circuitos TL € que a tenséo reagesle reduzida a metade da ten-
sdo de entrada ou de saida, dependendo do tigocdia; 0 que o torna adequado para altas
tensdes de alimentagdo (entrada) ou altas tens@sidh dos conversores.

Em [1] e [2] € apresentado um método para sinteserd familia de conversores TL
para as seguintes topologias:

1) Topologias nao isoladasuck, boost, buck—boost, Cuk, SEPIC, e Zeta

2) Topologias Isoladadorward, flyback, push—pull, half-bridge (HE) full-bridge
(FB).

Neste trabalho serd abordado o convelemstCC-CC de trés niveis e também sera

analisado o seu comportamento com trés difere@tescas de controle de tensdo, com o ob-
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jetivo de manter o balanceamento entre as tengdesmida, tanto para cargas equilibradas
guanto para cargas desequilibradas.

2.1 Conversor CC-CCBoost Three Level

2.1.1 Desenvolvimento da topoloddaost Three Level

Para se obter o converddoost Three LevgBTL) o ponto de partida € o conversor
boostclasico, Figura 6(a). Para se chegar ao convdes®jado, basta seguir as regras descri-
tas em [1] e [2].

Utilizando-se essas regras, descritas a segus, aauitos sdo obtidos. O primeiro
constitui-se de uma célula de chaveamento do tipadA Trés-Niveis (Three Level Switch
Cell - A-TLSC", mostrada na Figura 6(d); o segundo compde dacdkichaveamento do
tipo Catodo Trés-niveis Cathode Three Level Switch Cell - C-TI’s@ustrada na Figura 7,

depois esses dois circuitos sdo combinados panrateeo circuito BTL.

Regra 1 Substituir a chave Q do converdmostclassico Figura 6(a) por duas chaves

Q1 e Q2, entédo se obtém o circuito da Figura 6(b).

Regra 2 O préximo passo € encontrar ou construir umaefaiet tensdo de grampea-
mento. No conversdyoosta tensdo que a chave Q é submetida € igual sotdessai-
da Vo, neste caso entéo, para construir uma tes&aida grampeada, € necessario

substituir o capacitor C por dois capacitores CRgeFigura 6(c).

Regra 3 Finalmente, é introduzido um diodo de grampeam@&@@€ do ponto central
dos dois capacitores ao ponto central das duagsshbkigura 6(d). Isso nos dara duas
fontes de tensdes VC1 = Vo/2 e VC2 = Vo/2.
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Figura 6 — Sub-circuitos para obtencdo da céluleghdeeamento Anodo-Trés Niveis ( A-TLSC) [1],
[2]; (&) Boost classico; (b) Insercéo de duas ebdRegra 1); (c) Insercdo de dois capacitoresareg
2); (d) Grampeamento da tensao (regra 3).
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O procedimento para se obter o circuito da célelaltaveamento do tipo C-TLSC
(Figura 7) sera omitido ja que as regras sao asnagesitilizadas para se obter o circuito da
célula A-TLSC.

Figura 7 — Célula de chaveamento Catodo-Trés Nig@iSLSC) [1] e [2]

A combinacéo das células A-TLSC e C-TLSC resultéopalogia do conversor BTL,

conforme mostra a Figura 8. Os diodos em destémpreverde) na Figura 8(c) podem ser
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eliminados, como mostrado na Figura 9, ja que tggdede combinacdo equivale a um curto

circuito.

Figura 8 - (a) A-TLSC; (b) C-TLSC; (c¢) CombinacdmA-TLSC com o C-TLSC
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2.2 Analise do Circuito BTL

Nesta secado serdo abordadas as vantagens, desvanfaincipio de funcionamento e
a andlise de ganho. Com isso pretende-se abordafgios fundamentais para um bom fun-

cionamento do circuito BTL de modo a manter eqadis as tensdes de saida.
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2.2.1 Vantagens

Os conversores CC-CC multiniveis estdo sendo cadamais utilizados por engenhei-
ros e cientistas, devido a muitas vantagens, camm lzonteddo harmdnico, por ter esforgco
de tenséo nas chaves inferior ao do barramento ¢apacidade de conversédo de alta poténcia
[6], [7] e [9].

Para este trabalho tem-se um maior interesse myeiEmredoostmultinivel, entéo,
salientar-se-a algumas vantagens desses conveispiés, [7], [9], [27]:

1) As chaves e diodos séo projetados para suportargera metade da tenséo do
barramento CC de saida, sendo assim, € possivalr @oen tensées mais elevadas com o0 uso
de chaves de menor custo;

2) Reduz perdas de chaveamento, uma vez que cadaichaanutar com ape-
nas a metade da tenséo total de saida.

3) O volume do indutor do BTL € um quarto do volumeritutor doboostclas-
sico para um mesmo valor da ondulag&ap(e) da corrente de entrada;

4) E possivel equalizar a tens&o do ponto centrabd@imento CC;

5) Comparado com o converdawostclassico o ganho de tensao € superior.

2.2.2 Principio de funcionamento

O conversor BTL € composto por um indutor, duasefaemicondutoras de potén-
cia, dois diodos e dois capacitores (Figura 9ndutor tem a funcdo de acumular energia em
seu campo magnético e no momento apropriado essgi&sera transferida para os capacito-
res. Assim consegue-se elevar as tensdes de €ddzpacitores sdo conectados de forma
qgue o conversor possua duas fontes de tensdesddeeseom uma logica de controle adequa-
da consegue-se equalizar as tensdes de saida\tirsmm

Dependendo da légica de controle, obtém-se quatreciscuitos, correspondentes a
cada estdgio de chaveamento, os quais serdo bneteed®scritos. Esta etapa é importante
para que se possa entender como 0s capacitoresrségados e assim entender o funciona-
mento do conversor.

A logica de chaveamento que permite tensdes eqdakzna saida do conversor é a-
presentada em [6] e é resumida na Tabela 4. Nadsttat as células preenchidas c@N” e
"OFF indicam os momentos em que a chave estd mantidsoeducdo e em corte respecti-
vamente, enquanto que "PWM’ indica a ocorrénciehde@eamento conforme a logica PWM

aplicada.



Légica de Chaveamento

Regido 1 (Vol > Vin)

Regido 2 (Vin > Vol)

Vol<Vo2 | Vol>Vo2| Vol<Vo2 Vol>VoZ
S1 PWM ON OFF PWM
S2 ON PWM PWM OFF
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Tabela 4 — Logica de chaveamento do conversor BTL[6

Quatro estagios de comutacao/operagdo sao possaeisles [5]:

Primeiro estagia Este estagio ocorre quando as chaves Q1 e Q2 astihadas e a
corrente no indutor aumenta. As correntes das sapdai sdo fornecidas pelos capa-
citores C1 e C2, Figura 10(a).

Segundo estagioNeste estagio a chave Q1 esta aberta e a chaest®2echada. A
corrente de entrada flui apenas pela saida 1 (Mothrrente da saida 2 (Vo2) é for-
necida pelo capacitor C2. Se a tensdo de entrad&¥imaior que a tensédo de saida
Vol a corrente de saida cresce (tem inclinacadiyasicaso contrario ela decresce (a
inclinacdo é negativa). Neste estagio, a energieagacitor C1 aumenta enquanto que

a energia do capacitor C2 diminui. Este estagi® regiresentado na Figura 10(b).

Terceiro estagio Neste estagio a chave Q1 esta fechada e a clhest® aberta. A
corrente de entrada, flui apenas pela saida 2 (Vo2), e a correptela saida 1 (Vol)

é fornecida totalmente pelo capacitor C1. Se &tede entrada Vin for maior que a
tensdo de saida Vo2 a corrente de saida tem ig&brositiva (cresce), caso contrario
a inclinacdo é negativa (decresce). Neste estagioeggia do capacitor C1 diminui
engquanto que a energia do capacitor C2 aumenta.essigio esta representado na
Figura 10(c).

Quarto estagia Na Figura 10(d) esta representado o quarto estélgste caso, as
chaves Q1 e Q2 estdo abertas e a corrente deanirdlli pelas duas saidas (Vol e
V02), ou seja, a energia é fornecida para os dipaatores ao mesmo tempo. Nesta
situacao, a tensdo de saida Vo é sempre maior uns&@o de entrada Vin, entdo a in-

clinacdo da corrente de entrada é negativa (degresc
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Figura 10 — Estagios de comutacéo [5]; (a) Primesatagio; (b) Segundo estagio; (c) Terceiro estagio
(d) Quarto estagio.
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Analisando os estagios de comutacdo e as caréicesislo circuito, nota-se que é
possivel controlar as tensbes de saida de fornep@mdlente e que duas regifes de operacao
sao possiveis.

A regido 1 acontece quando a tensdo de saida 1) @ajual a tensdo de saida 2
(Vo2) e Vol € maior que a tensdo de entrada (Wekta condicdo, somente os estagios 1, 2
e 3 ocorrem.

Ja a regido 2 acontece quando a tensdo de salflzl)L € igual a tensdo de saida 2
(Vo2) e Vin € maior que Vol. Nesta condi¢do, somestestagios 2, 3 e 4 ocorrem.

2.2.3 Analise do Ganho do Circuito

Uma analise do ganho do conversor BTL sera fetaem, para facilitar o estudo,
primeiro sera analisado o converbopostclassico, Figura 11.

O ciclo de trabalhoduty cycl¢ D é definido como sendo a razédo entre o tempo em
que a chave permanece acionada pelo periodo Ttsdad. Para se obter o ganho do conver-

sorboostclassico em relagcdo a D é bem simples.

ton
p=lm (2.1)

No momento em que a chave esta acionada, a tesis@acindutor € dada por:

di;

Integrando ambos os lados de (2.3), chega-sek (2.4
LiL = Vd X ton (24)

Equacionando a tensdo no indutor no momento enaaiave esta desligada encon-
tra-se a seguinte equacao:

di;

- (2.5)

vp=Vg =V, =

Integrando ambos os lados de (2.5), chegar-sé&n (2.
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Lip = (Vg — Vo) X tosy (2.6)

Uma outra forma de obter este resultado, é caldolas areas de Al e de A2 e igua-
lando-as, Figura 11(b).

Figura 11 — (a) Conversor boost classico; (b) Goafia tensdo e da corrente no indutor

o

Vin —__— %% Q —

(a)

Vi A

(b)

Igualando (2.4) e (2.6) e fazendo uma manipula¢g@&baca simples e inserindo a e-

quacao (2.1) no momento oportuno obtém-se, entdsuitado apresentado em (2.7).

Yo _ 1
=15 2.7)
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O ganho de tensao do converboostclassico (2.7) foi discutido para se ter em mente
gue utilizando-se dos mesmos recursos, consegegeseionar o ganho do conversor BTL.
Para se obter o ganho de tensdo do conversor Bué-sie levar em consideracédo a regiao
em que o conversor esta operando. O ganho na regi@@ calculado primeiro e em seguida,
0 ganho na regiéo 2.

Quando se diz que o circuito TL esta operando gidoel, deve-se ter em mente que
Vol = Vo2 > Vin e que nessa regido apenas os estdgi2 e 3 acontecem.

A equacédo da tensédo sobre o indutor, no estag@fpiresentada em (2.8).

di

v, = Vin=L—" (2.8)
Integrando ambos os lados de (2.8), obtém-se (2.9).

Li; = Vip X ton (2.9)
No estagio 2 tem-se:

di,

vp = Vin = Vo1 = LE (2.10)
Integrando ambos os lados de (1.10), obtém-se)(1.11

Liy = (Vi — Vo1) X Losr (2.11)
E finalmente para o estagio 3 tem-se:

v, =V, —V, = % (2.12)
Integrando ambos os lados de (1.12), obtém-se)(1.13

Para equacionar o ganho de tensdo na saida 1 (vasly igualar (2.9) e (2.11) e en-
tdo chega-se ao resultado apresentado em (2.14).
Vo _ 1

Ve = D (2.14)

Para equacionar o ganho de tensdo na saida 2 (as2g igualar (2.9) e (2.13) e en-
tdo chega-se ao resultado apresentado em (2.15).
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v, 1
22 = (2.15)
Vin  1-D
) Vo  VortV, )
O ganho total é dado per> = -2—22, onde o resultado é:
Vin Vin

v, 2
< = (2.16)
Vin _ 1-D

Quando se diz que o circuito TL esta operando gi@oe2, deve-se ter em mente que
Vol = Vo2 < Vin e que nessa regido apenas os estagi3 e 4 acontecem. O desenvolvimen-
to para se obter o ganho para a regido 2 serdadoulporém se for aplicado o0 mesmo racio-
cinio de desenvolvimento da regido 1 chegar-serésadtado mostrado em (2.17).
Yo _ 2

Ve =20 (2.17)

2.3 Projeto do indutor e do capacitor do conversoBTL

Para projetar o indutor deve-se definir se 0 caoreesta operando no modo de con-
ducdo continua ou descontinua, bem como, a potéaxitensdes de entrada e de saida e a
frequéncia da portadora. Para este projeto desajaeso conversor opere em MCC (Modo de
Conducéao Continua), a tensdo de entrada sera deel@0e saida de 450V, para facilitar o
calculo sera assumido cargas balanceadas na sandpaténcia distribuida de 2500W totali-
zando 5000W e a frequéncia de chaveamento é dez10kH

Pelos valores das tensdes de entrada e saidayersonopera na regidao 1. A equacéo
2.16 mostra o ganho do circuito quando o0 mesmaaapesta regido e a equacao 2.9 mostra a
corrente no indutor; estas duas equacoes seréidaepaqui para facilitar a analise.
Vo 2

Vin = E (2.18)

ip = (Vin X ton)/L (2.19)

Assumindo que a potencia de entrada € igual aida,geode-se escrever,

Pin = Poyt =Py + Py =V %1y + Via x

Como as saidas estao balanceadas entéo,

Vei=Vez 7 Toa=1lo2=1, © Vour = Vi1 + Vo
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Vin * Iip = (Vout/z) *1p1 + (Vout/z) * 1oy = (Vout/z) * (101 + 102) = Vout * o

Lo _Vin

Iln VO

lh _1-D

== (2.20)

Assim como em [11], para uma melhor compreensaudhsa do céalculo do indutor
sera feita na fronteira entre o MCC e o0 MCD (ModoCGbnducdo Descontinua) conforme
mostrado na Figura 12. Ondg, é a corrente média no indutor.

1 Vip*t
I, = EIL,Pico = mZLon (2.21)

Substituindo (1.18) em (1.21) chega-se a (1.22)

— VO
4Lf g

D(1 - D) (2.22)

Lo

Pela figura abaixo é possivel verificar que a eaealo indutor é igual a corrente na
fonte @;;, = i;), entdo, é possivel encontrar a corrente média da §3) usando as equa-
coes (2.20) e (2.22).

_ Y%

o ~ 8Lfs

D(1 — D)? (2.23)

Em [11] é demostrado o célculo de capacitor agraléipple de tensédo desejado na
saida do conversor, sendo que o valor para ca@d&itapé dado por:
VoD

C = AR (2.24)
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Figura 12 - (a) BTL; (b) fronteira entre o MCC &/&D

\Lg
y

Vin

(a)

ILPicofr - - - — — . — — — — —

ol .. — 7 .. I N i

Sabendo que a tensdo de saidg.€= V., = 225V e a poténcia em cada uma das
cargas é de 2500W pode-se calcular as cargas ale Bai= R, = 20,25Q. Sabendo que a
corrente média maxima de saida acontece quand®,B33 [11] basta substituir os valores
em (2.23) para obter o valor do indutor. Para outdldo capacitor definiu-se uripple de
tensdo de 0,6% e dado os valores de entrada edmidmsao, através de (2.18) € possivel
calcular oduty cycleD, e agora inserindo esses valores em (2.24) ebtémvalor do capaci-

tor.
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)

L= DDy =—22° 0333+ (1 —0333)? = 75uH
= — = % * — =
8 foy D1~ D) = 570000 * ’ #

p,D 0,5556
AV R fory 0,006 % 20 * 10000

C =

= 463uF

2.4 Técnicas de controle para equilibrio das tenselo barramento-CC

2.4.1 Controle PWM

Sem uma malha de controle para balancear as tets&adéda, ndo € possivel distribu-
ir de forma simétrica a energia nos capacitoreglde ndo linearidade intrinseca do circuito,
assim, as tensfes, em cada um dos capacitoresdifen@mtes (principalmente se as cargas
forem desbalanceadas), entdo para corrigir taimaestas faz-se necessario o uso de malha
de realimentacéo.

Trés técnicas de controle serdo aplicadas ao camv€C-CC multinivel neste traba-
Iho, sdo elas: PWM, Reléleterleaved para balancear as tensdes de saida do convarger m
nivel. Cada técnica tem a fungdo de monitorar @sOs envolvidas e controlar o tempo de
acionamento das chaves para retirar ou inserigenaps capacitores de forma a manté-las
equalizadas.

A primeira técnica a ser considerada é a PViPMIge Width Modulation que foi es-
colhida por ser muito difundida na literatura alfde ser implementada e consiste em subme-
ter as chaves a uma frequéncia de chaveamegtn$tante, onde ajusta-se o temgpade
acionamento das chaves.

Para se garantir o equilibrio entre as saidas Vgth2sao necessarios dois circuitos
PWM além de medi¢Bes em cada saida. Cada tens@iddeé comparada com uma tensédo de
referéncia, gerando um sinal de erro que € inserddantrada do controle Pl, a saida deste
gera um sinal modulante que esta conectada a utadion que tem a funcéo de condicionar o
sinal a entrada do modulador para gerar o sinaldlie de trabalho g1 e g2. A Figura 13 ilus-

tra o diagrama de blocos para a técnica de cori2\b.
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Figura 13 — Diagrama de blocos do controle em nigtlaada utilizando a técnica PWM

Compensador Modulador PWM ' Vol
+ ' ‘ ] (—{j gl ———
- 7|£ PWM Conversor
/ Multinivel
RL1 Vol
Vo _ref Limitador
° Vo
RL2 >Vo2
—>®—{ Hjlc}_) PW/M
T 180 b Voo

2.4.2 Controle Relé

A segunda técnica utilizada é do ti@dN-OFF e aqui serd chamada de controle relé,
pois o comportament®N-OFF funciona como um relé fisico que direciona o siP&/M
para as chaves do conversor de acordo com a ldgicantrole mostrada na Tabela 4. Desta
forma é possivel controlar as tensfes de saida[B]] A Figura 14 ilustra o controle tipo relé
em malha fechada. Esta técnica de controle foceelada por ser de facil implementacéo e
por ja ter sido usada em conversores muitinive]&ni7] e [8].

Diferentemente da técnica de controle PWM ondeoa&r@a os sinais do ciclo de tra-
balho gl e g2 de forma independente, na técniéaorebntrole destes sinais sao partilhados
no tempo dependendo dos valores das tensdes dg Bgid 4] e [15].

A técnica relé é mais simples de ser realizadaugcactécnica PWM, pois é necessaria
apenas uma portadora, um sensor de tensao paraVieedium comparador, para comparar
os valores de Vol e Vo2, aqui ndo ha a necessitlade usar um sensor porque tem-se inte-
resse apenas em saber qual saida é maior (sifad)l@&nao o valor real de Vol e Vo2 [7] e
[8].

Um inconveniente desta técnica é que como as cli@aes sendo comutadas, na re-
gido de convergéncia acontece um fendmeno chawtzattering (oscilacbes excessivas, 0
que causa problema de controle). Na subsecaouibdruito antichatteringsera apresenta-
do.
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Figura 14 - Controle tipo Relé aplicado ao conveBsmstTL [7] e [8]
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2.4.3 Controldnterleaved

A terceira técnica mostrada na Figura 15 € conbeoad controlenterleaved e este
tipo de controle é similar ao controle PWM. No cersor mutinivel tem-se a necessidade de
medir a tensdo de saida Vo e a tensdao em um dasittaps, porém recomenda-se medir a
tensao no capacitor,@orgue possui um ponto em comum com a tensaoidiz sa

A ideia no controlenterleavede medir Vo e ¥, porque assim, consegue-se controlar
a tensdo de saida e a tensdo no capacitor C2 tigapente e consequentemente a tensao
VC1 estara regulada também, pois, a tensao de saidlgartilhada com o capacitor C1; isso
se deve ao fato de que Vo = VC1 + VC2. Neste tpaahtrole, para se obter tensdes equili-
bradas na saida, as portadoras devem estar defaka@i@0[13]. A técnica de controliater-
leavedfoi motivada por [13], onde, esta técnica foiiméitla para controlar e balancear as ten-

sOes de saida de conversores muitiniveis.
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Figura 15 — Controle Interleaved [13]
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2.5 Simulagdes do conversor BTL com diferentes téicas de controles para equi-
librio das tensdes do barramento-CC

Nesta secdo serdo realizadas as simulacbes paaunal das técnicas de controle
mencionadas neste capitulo e em seguida, seraifedaandlise comparativa entre os desem-
penhos de tais técnicas.

EspecificacOes para os ensaios de simulacdo ssgostes:

f. =10 kHz
Vi, = 100V
Vv, =320V
R, =300
Rips =300
Ripp =300

Cl = CZ == 44OI.I.F
L = 200 uH
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A simulacao sera realizada em duas etapas. Naipgigtapa as cargas estardo balan-
ceadas e na segunda etapa sera acrescida maisngagara provocar um desbalanceamento
e assim observar a resposta de cada um dos triégsladares.

Inicialmente a carg&;, sera composta pela carBg,4 € no instante igual a 30ms a
cargaR,,p sera inserida em paralelo com a cakgg,, 0 que provocara o desbalanceamento
entre as cargas, sendo assim, a potencia iniciataa saida sera de 853W, totalizando
1707W e apoOs o desbalanceamento das cargas aipat@nsaida 1 continuard 853W e na
saida 2 a poténcia seré de 1707W totalizando utéagia de 2560W.

2.5.1 Simulacdo com controle PWM

No controle PWM, Figura 13, dois sinais de erras g&rados e aplicados aos respec-
tivos controladores Pl que geraram dois sinais hamties que aplicados as entradas dos cir-
cuitos PWM, resultam em dois sinais de controlérdas, possibilitando o controle indepen-
dentes das tensdes Vol e Vo2.

A Figura 16(a) ilustra o resultado obtido para otodador PWM em uma visdo geral
e a Figura 16(b) apresenta uma visdo ampliada stante onde ocorre o desbalanceamento
das cargas, nota-se que apoés o transitorio de oaipple na tensdo em aumenta. O rees-
tabelecimento do equilibrio ocorre apds 5ms enqugué a tenséo Vo é reestabelecida apos
2ms.

Por meio de uma analise visual percebe-se qgigple nas tensées durante a etapa 1 é
inferior, por este motivo foi calculado apenaspple de tensédo durante a etapa 2.

O ripple de tensdo como escrito em (1.25) foi definido aléstma em [11] e calcu-
landoripple de tensdo em Vo, Vol e Vo2 durante a etapa 2,némaese respectivamente:
0.39%, 0.65% e 0.97%.

AV Vinax—Vmin

ripple = = (1.25)

médio Vimédio
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Figura 16 — (a) Resposta do controle PWM, (b) Vesdpliada do instante onde ocorre o desbalance-
amento das cargas
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Time (s) Time (s)

(a) (b)

Na Figura 17 encontram-se tracadas as curvas dsS8ete nas chaves do conversor
BTL e os sinais modulantes na entrada do bloco PWiMuanto o desbalanceamento das
cargas nao ocorrem os sinais modulantes possueesmanvalor de 72.6% e no momento em
gue o desbalanceamento ocorre os valores dos siodislantes 1 e 2 passam a ter o valor de
84.9% e 64.8% respectivamente, esta diferenca emmpiara compensar o desequilibrio das

cargas.
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Figura 17 — Tens&o nas chaves e 0s sinais modsilpata o controle PWM
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2.5.2 Simulacdo com controle Relé

Agora a analise sera feita para o circuito de obmtpresentado na Figura 14. Foi dito
gue para este tipo de controle, um Unico sinal P&Vpartilhado no tempo pelas chaves, de-
pendendo das tensdes Vol e Vo2, esta partilhacépeio modulo relé. Nesta técnica apenas
um sinal modulante é gerado, o que implica em apemasinal de controle. Os sinaisgide
(controle) g1 e g2 ficam se alternando continuameatregido de convergéncia, nesta regiao
a comutacdo acontece de forma excessiva e estmdéandé conhecido pahattering Para
evitar que esse fend6meno aconteca foi adicionadoinaonto anti-chattering[8], este circuito
€ umflip-flop tipo D que utiliza um sinal de sincronismo panaw@danca de posi¢cédo dos si-

nais degate veja a Figura 18.

Figura 18 — Circuito Anti-Chattering [8]

PWM Controlador ON-OFF

PWM Gate 1

VC1

Gate 2

D Q Sinal
Controle

VC2

fsinc DCLK 6

FLfFLf

Para a simulacéo foi adicionado ao circuito da Eidi4 0 esquema acima, assim as
comutacdes realizadas pelo modulo relé seré limipeth frequéncia de sincronismo fsinc.
A frequéncia fsinc deve ser inferior que a freque&nle chaveamento fs [8]. Para a si-

mulacéo a ser realizada foi definido que:

f
fsinc = Zs (2.26)

Nestas condi¢desflp-flop tipo D funcionard como um filtro passa baixa.
A Figura 19(a) mostra o resultado obtido para drotador Relé em uma visao geral e
a Figura 19(b) ilustra uma vista do instante oreléngp0s o desbalanceamento das cargas.

Assim como ocorre no controle PWMipple aumenta com o desbalanceamento das cargas e
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calculando aipple das tensfes apos o transitério chega-se as ofdalae 1.22%, 8.58% e
9.31% para Vo, Vol e Vo2 respectivamente.

Na Figura 20 séo apresentadas as tensdes nas dioas@sversor BTL para o interva-
lo de tempo de 50 ms a 52 ms. O sinal modulantentrada do bloco PWM é exibida para
toda a simulagéo.

Engquanto o desbalanceamento das cargas nao ocsirral modulante possui o valor

de 44.1% e no momento em que o desbalanceamente esse aumenta para 48.11%.

Figura 19 - (a) Resposta do controlador Relé, {(pdi&% ampliada da resposta do controle Relé em
torno do transitorio
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Figura 20 - Tensédo nas chaves e 0s sinais modslpata o controle Relé

val vQ2

200

150

100

50

0.05 0.0504 0.0508 0.0512 0.0516 0.052
Time (s)

Sinal_Modulante

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time (s)



59

2.5.3 Simulacdo com contrdieterleaved

Na técnica de controlmterleaved Figura 15, sdo gerados dois sinais de erros, 0s
guais serdo aplicados aos respectivos circuitogatladores que gerardao sinais modulantes,
gue serdo aplicados as entradas dos blocos PWM.

Diferentemente da técnica de controle PWM aquiuas ¢aidas do controlador Pl in-
fluenciam de forma direta nos sinais modulanteadys, isto €, os controladores sao acopla-
dos.

Esta técnica visa assegurar o equilibrio das tensd@& capacitores e para isso, contro-
la-se a tensao total de saida Vo e a tensdo neittapa2, desta forma a tensdo VC1 sera

controlada de forma indireta.

Figura 21 - (a) Resposta do contrbiterleaved (b) Ampliacdo da resposta do contrimieerleaved
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Na Figura 21(a) sao apresentadas os resultadaoslaom o controladdnterleaved

em uma viséo geral e na Figura 21(b) é apresentadavisdo ampliada em torno do instante
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do transitério onde ocorre o desbalanceamento atgas. Como ocorre no controle PWM o
ripple de tensdo aumenta com o0 aumento da potenciddde €acalculo deipple de tenséo

Vo, Vol e Vo2 apos o transitorio, resultaram en?€.8.67% e 0.99% respectivamente,.

Figura 22 - Tens&o nas chaves e 0s sinais modslpate o controlnterleaved
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Na Figura 22 encontram-se plotados as tensGeshaasssdo conversor BTL e 0s si-
nais modulantes do bloco PWM. Enquanto o desbad@mnesto entre as cargas ndo ocorre 0s
sinais modulantes possuem o mesmo valor de 72.6%momento em que o desbalancea-
mento ocorre os valores dos sinais modulantes pas&am a ter o valor de 85.2% e 64.8%
respectivamente. Esta diferenca ocorre para corapendesequilibrio das cargas e manter a
tensédo Vol igual a Vo2.

A tabela abaixo mostraripple de tensdo antes e depois do desbalanceamento-da ca

ga para uma melhor comparacéo.

Vo VC1 VC2 Vo VC1 VC2
PWM 0.18% 0.63% 0.63% 0.39% 0.65% 0.97%
Relé 0.37% 3.38% 3.37% 1.22% 8.58% 9.31%
I nterleaved 0.08% 0.56% 0.56% 0.40% 0.67% 0.99%

Tabela 5 — Tabela do ripple de tens&o

Smil Sm2 Smil Sm2
PWM 72.6 % 72.6% 84.9% 64.8%
Relé 44.1% X 48.1% X
I nterleaved 72.6% 72.6% 85.2% 64.8%

Tabela 6 — Tabela do sinal modulante (Sm)

2.6 Conversor BTL e o dobrador de tensao

Nesta secdo sera feito um estudo comparativo esteenversores BTL e o dobrador
de tensdo com inversor ponte H, apresentado naaF2gu

Esses dois tipos de conversores CC-CC sao de grapdetancia para uso em ener-
gias renovaveis por facilitarem as conexdes erstngameéis solares e possuirem saidas balan-

ceadas para conexao com inversores multiniveis (NRGtal Point Clamped14] e [15].

Figura 23 — Conversor CC dobrador de tenséo coersov ponte-H
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Retificador Dobrador de
Tensao

glv—K’% a1 gzo—K% a3 b2 N e — g RL1

cc@® L1
M A Y Y Y | S

Inversor Ponte-H

Vca

A

».
»

ga—H%QZ g1.—5% a4 p2 N o g RL2

Ql-0Q4 ON OFF
Q2-Q3 OFF ON
Tabela 7 - Estratégia de controle do inversor pbinte

A estrategia de comutagdo para o conversor dobgeltensdo € mostrada na Tabela
7. E importante observar que os transistores Ql4es& acionados simultaneamente
enquanto os transistores Q2 e Q3 estdo desligadgws acionar os transistores Q2 e Q3
devem-se desligar os transistores Q1 e Q4. Todtadaideve ser tomado no acionamento
das chaves, pois, se forem acionados os trangsfitee Q2 ou Q3 e Q4 a0 mesmo tempo
resultara num curto circuito na fonte. Para maidetalhas do circuito supramencionado leia
[07].

A andlise comparativa entre os dois circuitos $gita para os trés tipos de controles
ja estudados conforme Figuras 13, 14 e 15. Ser&radostambém a resposta das tensdes e
correntes RMS em cada um dos componentes dostoscui

Para a simulacéo foram utilizados as seguinteseispedes:

fs =10 kHz
Vin =100V
V, =160V
R,y =30Q
R, =30Q

C; = C, = 440uF
L=20uH
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A tensédo de entrada é de 100V, sendo assim, pareuito dobrador de tensao a saida
méxima é de 200V, sabendo disso, para efeito dpa@gdo a tensdo de saida proposta é de
160V, também optou-se por manter os componentesianstos BTL e Dobrador de tensao

com ponte H iguais.

2.6.1 Simulacdo dos conversores com a técnicarteot® PWM

Nas Figuras 24 e 25 sdo mostradas as tensdeseatesrem cada um dos componen-
tes do circuito e os ciclos de trabalho dos tramss dos circuitos BTL e dobrador respecti-
vamente. Comparando as duas figuras é possivéicaerue as tensfes de saida dos dois
circuitos conversores se mantiveram equilibradaad8 assim, obteve éxito nos dois circui-
tos, com o controlador PWM. Porém, quando se anasdemais tensdes e correntes, 0 con-
versor BTL possui vantagens sobre o dobrador,pssgue o BTL conseguiu reduzir de for-
ma significativa as tensdes e correntes nos conmpemelo circuito segundo os dados da Ta-
bela 8.

BTL _ Dobrador

V (RMS) | (RMS) V (RMS) | (RMS)
C1 80.0 4.74 80.0 5.15
Cc2 80.0 4.69 80.0 5.15
L1 ) 7.18 ) 8.21
Q1 56.53 4.67 61.69 5.87
Q2 56.55 4.67 61.68 5.75
Q3 X X 61.68 5.75
Q4 X X 61.69 5.87
D1 42.70 5.45 99.27 5.81
D2 42.68 5.38 99.26 5.81

Tabela 8 — Comparacao dos conversores multinitdizando o controle PWM

: Overshoot Tos Te
BTL 204.98 V 3.4 ms 15 ms
Dobrador 172.82V 4 ms 15 ms

Tabela 9

Na Tabela 9 é mostradoowershootem cada um dos circuitos, bem como a sua dura-

céo (Tos) e o tempo que o circuito demora a atmgagime permanente (Te).

Figura 24 — Formas de onda para o conversor BTLacontrolador PWM
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Figura 25 — Formas de onda para o dobrador dedeosa ponte H com o controlador PWM
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2.6.2 Simulacdo dos conversores com a técnicarnteot® Relé

As respostas das tensdes e correntes nos comp®desteircuitos BTL e dobrador de
tensdo utilizando o controlador Relé sdo mostradsg-iguras 26 e 27 respectivamente, onde
€ possivel ver que este controlador também cungpgue foi proposto, pois, as tensdes de
saida Vol e Vo2 estao equilibradas e Vo se mamewva&vel desejado. A partir das figuras
acima mencionadas foram geradas as Tabelas 10FaZdndo uma comparagao das corren-
tes no indutor dos dois circuitos, € possivel ngtag o conversor BTL também leva vanta-
gem neste tipo de controle, pois, possui um vato8.d A, enquanto que para o circuito do-

brador de tensdo a corrente eficaz no indutor@&4A.

BTL _ Dobrador

V (RMS) | (RMS) V (RMS) | (RMS)
C1 80.0 5.71 80.0 6.11
Cc2 80.0 5.71 80.0 6.11
L1 ) 8.40 ) 9.45
Q1 54.51 5.55 58.76 6.68
Q2 54.53 5.56 58.72 6.69
Q3 X X 58.72 6.69
Q4 X X 58.76 6.68
D1 40.0 6.31 94.67 6.68
D2 40.0 6.30 94.60 6.69

Tabela 10 - Comparac¢éo dos conversores multiniNgizando o controle Relé

~ Overshoot Tos Te
BTL X X 10 ms
Dobrador 17145V 3.1ms 8 ms

Tabela 11

Figura 26 — Formas de onda para o conversor BTizarido o controlador Relé
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2.6.3 Simulacao dos conversores com a técnicamteot®interleaved

Ja as Figuras 28 e 29 mostram o comportamentoioitas BTL e dobrador de ten-
séo, respectivamente, para o controladt@rieaved Este controlador conseguiu equilibrar as
tensdes de saida Vol e Vo2 e manter Vo no nivejalls para os dois circuitos. A partir
destas figuras foram geradas as Tabelas 12 e aJgmilitar a analise comparativa. E possi-
vel verificar que para o controladmterleaved o conversor BTL também possui vantagens

por conseguir reduzir as tensdes e corrente nop@uentes.

BTL _ Dobrador

V (RMS) | (RMS) V (RMS) | (RMS)
C1 80.0 4.69 80.0 5.20
Cc2 80.0 4.74 80.0 5.15
L1 ) 7.18 ) 8.25
Q1 56.53 4.74 61.47 6.01
Q2 56.55 4.67 62.25 5.65
Q3 X X 62.25 5.65
Q4 X X 61.47 6.01
D1 42.70 5.39 100.60 5.86
D2 42.68 5.45 98.94 5.81

Tabela 12 - Comparacéo dos conversores multiningizando o controlénterleaved

Overshoot Tos Te
BTL X X 8 ms
Dobrador 166.0 7.32 ms 15 ms

Tabela 13

Na Tabela 13 é mostradoowershootem cada um dos circuitos, a duracaooser-

shoot(Tos) e o tempo que o circuito demora para atimge@gime estacionario (Te).



Figura 28 — Formas de ondas do conversor BTL ceontroladorinterleaved
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Figura 29 — Formas de onda do dobrador de tenség@oate H com o controladorterleaved
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Conclusao Parcial

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimentootiwersoiBoost Three LeveéB-
TL) e a este foram aplicados trés diferentes tgmsontrole para avaliagdo de desempenho.
Em seguida, outro circuito conversor também foippato e aplicado a estes mesmos trés
controladores para que assim fosse feito uma an@isparativa entre os dois conversores.

O circuito dobrador de tensdo com ponte H foi ésdol por ja ter sido estudado e
com isso tem-se um vasto material de estudo. @ antitivo de escolha deste, é que ele é
apresentado para aplicagbes em sistemas de ensg@&sveis, mais especificamente para
energia fotovoltaica [15]. Isso se deve ao fatseleum conversor CC-C§lep-upcom saidas
simétricas e possuir um ponto de potencial nelNFP( - Neutral-Point Potentialljgue pode
ser facilmente conectado a um inversor com pontgrdmpeamento neutro (NPC) de trés
niveis.

Analisando os resultados de simulacao o circuim apresenta um melhor resultado é
o0 BTL com o controlador PWM, pois possuiu a merarante de indutor e como consequén-
cia uma menor poténcia sera dissipado nos traressto

Outra vantagem do conversor BTL € que este possuanho maior que o conversor
dobrador de tensao e para aplicacdo em energiaganazis, tem-se preferéncia pelos conver-

sores de alto ganho [18].
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3. CONVERSOR INTERLEAVED BOOST MULTINIVEL COM TENSOES DE SAIDA EQUILIBRADAS

Neste capitulo, € realizado um estudado do conv&®h em conexaonterleaved
gue comporta duas versdes paralelo e série. Enidsegera feita uma comparacdo com o
conversorinterleaveddobrador de tenséo paralelo e série. O conveBDL, |possui mais
algumas vantagens sobre o convebsmst three levegIBTL).

No modointerleavedparalelo a corrente sera distribuida entre osnditpos de for-
ma equilibrada [21] e com isso pode-se elevarrestnégssdo de poténcia da conversao, ja que
a poténcia total sera compartilhada entre os dibpms Assim, o circuito ndo fica limitado
as caracteristicas fisicas individuais de cada osndispositivos. Ja no modaterleavedsé-
rie o ganho do dispositivo aumenta e desta formaegue-se tensdes de saida mais elevadas.

Com esta técnica beneficios como reducadpiie da corrente de entrada, transmis-
sdo de alta densidade de energia, maior efici@ncanfiabilidade e melhor desempenho tér-
mico podem ser obtidos. Uma desvantagem desse snétochumento de componentes dei-
xando os circuitos mais complexos, em alguns casamtrole de chaveamento também se

torna mais complexo [12].

3.1 Conversorlnterleaved Boost Three Level Paralelo

3.1.1 Célula BTL

Comparando com o conversboostclassico, o conversor IBTLr{lerleaved Boost
Three Levélreduz aripple de corrente de entrada eiple da tenséo de saida [25].

A técnicainterleavedtambém pode ser usada para facilitar a intercandeavarias
fontes de tensdo mais baixas para uma maior caoig#it de energia na saida. Neste trabalho
a técnicanterleavedsera utilizada para fazer a interconexao de pafioévoltaicos de uma
forma mais eficiente.

O conversor de poténciaterleavedparalelo é construido de forma que duas células
do BTL, Figura 30, sejam conectadas em paralelmsssyam a mesma frequéncia de comuta-
cao, no entanto, dependendo da estratégia de atser adotada os tempos de conducéo

das chaves podem ser diferentes.
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Figura 30 — Célula BTL
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Na Figura 31 é mostrado o conversor IBTL paralele § composto por duas células
BTL que compartilham os capacitores C1 e C2. Oaa#apes sdo conectados de forma que
0 conversor possua duas fontes de tensdo na sa@ia ama légica de controle apropriado
consegue-se equalizar as tensdes de saida do sonver

A logica de chaveamento que permite tensdes eqdakzna saida do conversor é a-
presentada na Tabela 4.

O ganho para as duas regides dos conversores EHTLeparalelo sédo iguais, porém

consegue-se poténcias maiores nas saidas paravessmes com conex@uterleaved
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3.2 Técnicas de controle aplicada aos conversotieserleaved paralelo multinivel

Neste se¢do, as mesmas trés técnicas de contedéeufadas e aplicadas no controle
do balanceamento das tensdes de saida serdodas]idasta forma mostrar-se-a que para o
conversor IBTL, também é possivel balancear a$ésnde saida.

A primeira técnica de controle a ser consideradaP&/M e em seguida a relé e de-
pois ainterleaved E importante fazer distingdo entre a técnicaaigroleinterleavede con-

versorinterleaved

3.2.1 Controle PWM

Para se garantir o equilibrio entre as saidas Vdgh2na técnica de controle PWM
fazem-se necessarios quatro circuitos PWM e medlir & Vo2, assim garante-se continua-
mente a regulagem das tensdes de saida. A Figurao82a como o circuito de controle foi

implementado levando em conta a modulagdo PWM.

Figura 32 — Controle tipo PWM aplicado ao convetBaiL

t Vo2 Vo2 J

Conversor Conversor

% ]

RL2

3.2.2 Controle Relé

A segunda técnica utilizada é do tipdN-OFF que como ja mencionado no capitulo
anterior aqui sera chamado de controle relé, pasnogportament@N-OFF funciona como
um relé fisico que direciona o sinal PWM para as/el do conversor de acordo com a l6gi-
ca de controle mostrada na Tabela 4, desta forpeasivel controlar as tensdes de saida [7] e

[8]. A Figura 33 exibe o controle tipo relé em naafachada.
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Figura 33 - Controle tipo Relé aplicado ao convelBdL

Vo

Vo_ref 0°

RL1Z

Vol Vo2

Légica de!
Controle
1

3.2.3 Controldnterleaved

A técnica de controleterleavedaplicada ao conversor IBTL paralelo € mostrada na
Figura 34, sendo necessarios quatro controladdregjRatro circuitos de modulacdo PWM.
Neste tipo de controle, para se conseguir tensf@ibeadas na saida, as portadoras devem
estar defasados de £§03].

Figura 34 — Controle tipmterleavedaplicado ao conversor IBTL
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3.3 Simulacéo do conversor IBTL-Paralelo com os difentes controles para ba-
lanceamento do barramento-CC

Nesta secdo serd mostrado os resultados das siesilpgra cada um dos meétodos de
controle mencionado neste capitulo e em seguidgpa&@remos alguns resultados obtidos.

Para a simulagdo foi utilizado as seguintes edpacies:

f, =10 kHz
Vini = Vinz =100V
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Vv, =320V
R, =300
Rips =300
R.,5 =300
L =20uH

C, = C, = 440uF

Da mesma forma que foi realizado para o BTL, a Eg@o aqui sera realizada em
duas etapas. A primeira etapa as cargas estai@wcbablas e na segunda etapa sera acrescida
mais uma carga para provocar um desbalanceamessine observar a resposta de cada con-
trolador.

Inicialmente a carg&,, sera composta pela car8g, € no tempa igual a 35ms a
cargaR,,p sera inserida em paralelo com a cakgg,, 0 que provocara o desbalanceamento
entre as cargas.

Note que na conexdnoterleavedparalelo é de extrema importancia que as duas célu
las possuam o mesmo valor de referéncia para queatdra problema com o0s circuitos en-
volvidos. Primeiro sera analisado o controle PWNdaie o controle Relé e em seguida o

controlelnterleaved

3.3.1 Simulacdo com controle PWM

No circuito da Figura 32, que corresponde ao ctnfP®WM, percebe-se que quatro
sinais de erros sdo gerados e estes serdo aplmades respectivos circuitos controladores e
cada um gerara um sinal modulante, totalizandagusatais modulantes que serdo aplicados
as entradas dos circuitos de modulacdo PWM e temho resultado quatro sinais de contro-
le distintos, assim sera possivel controlar adeEn¥ol e Vo2 de forma independente.

Na Figura 35(a) é mostrada toda a resposta dinamoicaistema e na Figura 35(b) é
possivel visualizar a regido ampliada de onde eammlesbalanceamento das cargas, nota-se
gue quando tal fato ocorreripple nas tensdes aumentam. As tensdes Vo, Vol e Voa-dem
ram 5ms para retornarem ao valor desejado. E mbssitar também que em t = 3.88ms o-
corre oovershooe em 12ms o circuito ja se encontra em regime geeme.

Calculandaripple de tenséo de Vo, Vol e Vo2 durante a etapa 2,gacmtrolador
PWM, encontra-se respectivamente: 1.04%, 0.729%8%4..
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Figura 35 - Resposta do controle IBTL paraleldaaitdo ocontrole PWM
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Na Figura 36 encontram-se plotados as correntes Rd4Sindutores do conversor
IBTL e os sinais modulantes do sinal PWM. Antesldsbalanceamento das cargas os sinais
modulantes possuem valor de 73.1%, 23.3%, 73.1%3%@respectivamente e no momento
em que o desbalanceamento ocorre os valores @gos sindulantes 1, 2, 3 e 4 passam a ter o
valor de 81.9%, 29.1%, 81.9% e 29.1% respectivaeent

Figura 36 — Corrente RMS e os sinais modulantes
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3.3.2 Simulacado com controle Relé

Agora a analise sera feita para o sistema aprekenta Figura 33, foi dito que para
este tipo de controle o ciclo de trabalho é patithno tempo dependendo das tensbes Vol e
Vo2, esta partilha é feito pelo médulo relé. Adizdr esta técnica no conversor IBTL, ape-
nas dois sinal modulantes sédo gerados, o que angficdois sinal de controle.

A Figura 37 mostra a resposta dinamica do circaitcse utilizar o controle relé e a
regido ampliada de onde ocorre o desbalanceamastoalgas, nota-se que quando tal fato
ocorre oripple nas tensdes aumentam. As tensdes Vo, Vol e VodrdemB3ms para retor-
narem ao valor desejado. E possivel notar tambénequt = 5.14ms ocorre avershoote
em 9ms o circuito ja se encontra em regime.Caldaaripple de tensao Vo, Vol e Vo2

durante a etapa 2, encontra-se respectivameni#®n1®70% e 7.31%.

Figura 37 — Resposta do Controle Relé
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Na Figura 38 encontram-se plotados as correntes Bd4Sindutores do conversor
IBTL para o controle Relé e os sinais modulantesidal PWM. Antes do desbalanceamento
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ocorrer os sinais modulantes possuem o valor de€/d 6.16.1% e ap0s o desbalanceamento

os valores dos sinais modulantes 1, 2 passamde 22.2% e 22.2% respectivamente.

Figura 38 — Corrente eficaz nos Indutores e osssinadulantes utilizando o controle relé no IBTL
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3.3.3 Simulacdo com contrdieterleaved

Para controlar o conversor IBTL com o contrioierleaveqd como mostrado na Figu-
ra 34, faz-se necessario gerar quatro sinais de @nde estes serdo, aplicados aos seus res-
pectivos circuitos controladores e cada um geramasinal modulante, totalizando quatro
sinais modulantes que serao aplicados as entradasrduitos PWM.

A Figura 39 mostra a resposta dinamica do cirdi#iid. utilizando o controladoin-
terleavede no tempo de 7.98ms ocorre omershoatou seja, uma tensao de pico de 335.1 V
e entrando em regime em 19ms, mostra também @oregide ocorre o desbalanceamento
das cargas, ampliada. Assim como ocorre no con®dl& oripple aumenta com a introdu-
cao de um desbalanceamento de carga e calculamploleddas tensdes ap0s o desbalancea-
mento encontram-se 0s seguintes resultados par&&be Vo2 respectivamente, 1.24%,
0.90% e 1.60%.

Na Figura 40 encontram-se plotados as tenséeshassesdo conversor IBTL e 0s si-
nais modulantes do sinal PWM. Antes do desbalanes&ocorrer os sinais modulantes
possuem o valor de 72.6%, 22.5%, 72.6% e 22.5%® @plesbalanceamento os valores dos

sinais modulantes 1, 2, 3 e 4 passam a ser de 830/ %40, 82.7% e 30.1% respectivamente.

Controle Ripple

Vo VC1 VC2
PWM 1.04% 0.72% 1.38%
Relé 1.07% 6.7% 7.31%
I nterleaved 1.4% 0.9% 1.6%

Tabela 14 — Ripple de tensdo apds o desbalanceamento

Figura 39 — Resposta do conversor IBTL paralel@zatido o controlénterleaved
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Figura 40 - Corrente eficaz nos Indutores e odsimadulantes utilizando o contratgerleaved
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3.4 Conversor IBTL paralelo e o dobrador de tensébnterleaved com inversor
ponte H Paralelo

Nesta secado sera feito um estudo comparativo estcenversores IBTL paralelo, Fi-
gura 31, e o dobrador de tensdierleavedcom inversor ponte H.

O dobrador de tensanterleavedé concebido pela associagdo das respectivas célula
em paralelo, Figura 41. Sua estratégia de confrajeial a apresentada para o conversor do-

brador convencional, resumida na Tabela 7.

Figura 41 - Dobrador de Tenskuerleavedparalelo[15]

Retificador Dobrador de

Inversor Ponte-H Tensdo Inversor Ponte-H
gl '—L/‘,% g2 ’—LJ‘% 1% == Spu1 FD3 %.LJ—‘ g4 %.LJ—‘ 83
Vin1Q LA y P-4 OVin2
o
Vca Vca

A
\ 4
A
A\ 4

g2 .—L/w% gl ._‘\/7% D2 & €27 2RL2 Fpa %E« g3 %P« g4

A analise comparativa entre os dois circuitos suprecionados sera feita para os trés

tipos de controles, com base na resposta das geds@ida, na corrente eficaz do indutor e

no ciclo de trabalho.

Para os dois circuitos simulados foram utilizadeseguintes dados:

fs =10 kHz
Vint = Vipe = 100V
V, =160V
R, =30Q
R, =15Q
L =20uH
C, = C; = 440uF

3.4.1 Simulacdo com controle PWM
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As Figuras 42 e 43 mostram as respostas dos conesrBTL e dobrador de tensao

respectivamente, para o controlador PWM.

Figura 42 — Conversor IBTL paralelo com controlad@/M
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Figura 43 - Controlador PWM — Dobrador de Tensao
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Valor eficaz Sinal Modulante (SM)
VCl|VvC2| IL1 IL2 1 2 3 4
IBTL 80V | 80V | 5.96A| 5.96A | 22.94%| 12.94%| 22.94%| 12.94%
Dobrador | 80V | 80V | 6.82A | 6.82A | 17.64%| 25.42%)| 17.64%| 25.42%

Tabela 15 — Controlador PWM

Na Tabela 15 encontram-se os valores medidos, BmsQdas tensées nos capacito-
res C1 e C2, das correntes nos indutores L1 ed_2ieal modulante de cada chave. Compa-
rando tais dados, vé-se que ambos os conversorgsenam as tensdes equilibradas mesmo
com cargas desbalanceadas, percebe-se também cueeases no conversor IBTL-paralelo
€ menor, para as condi¢cdes de simulacdo, vé-seetamhbe o sinal modulante do IBTL é
inferior ao comparar com o dobrador de tenséo, assotece porque o IBTL possui um ga-

nho maior.

3.4.2 Simulacdo com controle Relé

Nas Figuras 44 e 45 sdo mostradas as respost@emassores IBTL e dobrador de
tensdo respectivamente, para o controlador Rel& dldala 16 encontram-se os valores mé-
dios para o intervalo de tempo de 20 ms a 60 nsstafedes nos capacitores C1 e C2, dos
indutores L1 e L2 e o sinal modulante de cada ch@weenparando tais dados, vé-se que 0s
controladores Relé conseguiram manter as tensddiexas mesmo com cargas desbalan-
ceadas, Percebe-se também que os niveis das esrremtconversor IBTL sdo um pouco

inferior, para as condi¢des de simulacao, assinmoamsrsinais modulantes.

Valor eficaz Sinal Modulante (SM)

VC1l VC2 IL1 IL1 1 2
IBTL 81V 79V | 6.85A| 6.85A| 27.49% 27.49%
Dobrador | 80.22V | 79.80V | 7.78A| 7.78A| 32.80% | 32.80%

Tabela 16 — Controlador Relé

Figura 44 — Resposta do conversor IBTL ao utilzapntrolador Relé; Tenséao eficaz, corrente eficaz
e Sinal Modulante (SM)
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Figura 45 — Resposta do dobrador de tenséo apantilicontrolador Relé; Tenséo eficaz, corrente
eficaz e Sinal Modulante (SM)
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3.4.3 Simulacdo com contrdieterleaved

Nas Figuras 46 e 47 sdo mostradas as respost@emassores IBTL e dobrador de
tensdo respectivamente, ao ser utilizado o cownlmolaterleaved Na Tabela 17 encontram-
se os valores médios, para o intervalo de 20mse 60as tensdes nos capacitores C1 e C2,
das correntes nos indutores L1 e L2 e o sinal namtiellde cada chave. Comparando os dados
apresentados, vé-se que os controladotegdeavedconseguiram compensar o desbalancea-
mento das cargas e mantiveram as tensdes de sgighisradas. Percebe-se também que as
correntes no conversor IBTL é um pouco maior, @eraondicdes de simulagcédo, porém o
ciclo de trabalho é inferior ao comparar com o ddbr de tenséo, essa reducéo do ciclo de

trabalho permite que uma menor poténcia seja @idaipas chaves.

RMS Sinal Modulante
VC1 |VvC2 | IL1 IL2 1 2 3 4
IBTL 80V | 80V | 5.99A( 6.05A | 22.81%| 13.18%| 22.81%| 13.18%
Dobrador | 80V | 80V | 6.82A | 6.82A | 25.18%| 17.79%| 25.19%| 17.79%

Tabela 17 — Controladdnterleaved

Figura 46 — Resposta do conversor IBTL paralelizatido o controladdnterleaved
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Figura 47 — Resposta do Dobrador de Tems@oleavedparalelo utilizando o controladbiterleaved
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3.5 ConversoresBoost Three Level e o Dobrador de tensdo com ponte H em cone-
xao I nterleaved Série

Nesta secdo sera mostrado o comportamento dosresore®BTL e dobrador de ten-
sdo conectados pela técnicéerleavedsérie utilizando os seguintes controladores: PWM,
Relé elnterleavead Mais uma vez vale ressaltar que ndo se deve mdinfcircuitointerlea-
vedcom o controladointerleaved

A Figura 30 mostra uma célula BTL, duas destadalpodem ser associadas em sé-
rie para gerar um circuito IBTL série, como mostrad Figura 48.

Esta associacaimterleavedtambém pode ser usada para facilitar a intercaneea
vérias fontes de baixas tensdes para uma maiorlmaigéio de energia na saida. Neste caso,
0 ganho de tensédo desse novo circuito, € a somgamhb®s de cada conversor associado em
série. Para o caso do IBTL série e assumindo quiclos de trabalho D séo iguais para as

duas células, o ganho para cada regiao € dado por:

Regidol
Vo 4
— = 3.17
Vin.  (1-D) ( )
Regido 2
Vo 4
Vi D) (3.18)

As simulacfes desta secdo iniciam com cargas leddas e em seguida é imposto
um transitorio de carga em uma das saidas simgtiiuaialmente a cargg,, sera composta
pela cargak;,, € no tempa igual a 35ms a cargy.,z sera inserida em paralelo com a carga

R;,4, 0 que provocara o desbalanceamento entre ascarga

Para todas as simula¢cdes desta secao foram utsizedseguintes dados:

f. =10 kHz
Ving = Viny = 100V
Vv, =300V

RLl =300
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RLZA == 30 Q
RLZB == 30 Q
L=20uH

C, = C, = 440uF

Figura 48 - Conversor IBTL Série

L1 D1
YN el
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g3 ‘—I;} Qa3 ST ves
Vin2 ©Q
2 RL2
gl ’—L)‘} Q4
C4==
VC4
D4
::a:

O dobrador de tensaoterleavedsérie € mostrado na Figura 48. Este circuito també
sera simulado e comparado com o IBTL.
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Figura 49 - Dobrador de TenshBuerleavedsérie [15]
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3.5.1 Simulacdo com controle PWM

A

2RL12

Bl
/3_\
|

I

A Figura 50 mostra o controlador PWM que foi apgdicgara simular as respostas dos
conversores IBTL e dobrador de tensdo. Nas Fighttas 52 sdo mostradas as respostas de
tensdo e corrente em cada componente do circuitb éBnas Figuras 53 e 54 sdo mostradas
as respostas de tensao e corrente em cada compdoeritcuito dobrador de tensao.

A partir das Figuras 51, 52, 53 e 54 foram gerasodados apresentados nas Tabelas
18 e 19. Através delas é facil perceber que o asoveéBTL teve um melhor desempenho,
pois, conseguiu reduzir tanto as tensées nos coenpEsm do circuito como também a corren-
te, ou seja, componentes com potencias menoressebaratos podem ser utilizados. Outra
vantagem do conversor IBTL série € o numero infel® componentes quando comparado

ao dobrador de tens&o com inversor ponte H.



Figura 50 — Controle PWM aplicada aos conversaresaexaanterleavedsérie
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ol

Vo2

Overshoot Tos Te Td
IBTL 389.79 V 3.52 ms 12.5 ms 11 ms
Dobrador 326.32V 2.99 ms 12 ms 9ms

Tabela 18
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V (RMS) | (RMS) V (RMS) | (RMS)
c1 75 7.34 75 8.93
c2 75 7.26 75 8.93
C3 75 10.56 75 13.73
c4 74.99 10.48 75 13.73
L1 o) 11.45 o) 14.49
L2 o) 19.16 o) 24.04
Q1 56.45 7.16 62.82 10.28
Q2 55.94 7.30 63.61 10.21
Q3 58.06 12.35 63.60 10.21
Q4 58.04 12.57 62.83 10.28
Q5 X X 67.80 17.0
Q6 X X 67.80 17.0
Q7 X X 67.80 17.0
Q8 X X 67.80 17.0
D1 40.15 8.94 95.15 10.25
D2 40.86 8.82 96.78 10.25
D3 47.48 14.65 103.37 17.0
D4 47.48 14.46 103.35 17.0

Tabela 19 — Comparacao entre as tensdes e cordagesnversores
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Figura 52 — Correntess nos componentes do IBTE sériutilizar o controlador PWM e os sinais

modulantes nas chaves
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Figura 53 -Tensbes nos componentes do Dobrador Tenséo sértéizer o controlador PWN
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Figura 54 — Correntes nos componentes do Dobraslsald série ao utilizar o controlador PWM e os
sinais modulantes nas chaves
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3.5.2 Simulacdo com controle Relé

Para a analise dos conversores utilizando o centeté foram feitas simulacdes dos

circuitos conforme o esquema mostrado na Figura 55.

Figura 55 — Controle Relé
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Nas Figuras 56, 57 58 e 59 sdo mostradas as raspestensdo e corrente em cada
componente do circuito IBTL e dobrador de tensapaRir destas figuras foram gerados os
resultados apresentados nas tabelas abaixo:

Overshoot Tos Te Td
IBTL 309.44 V 1.45 ms 7 ms 8.2 ms
Dobrador 313.40V 1.46 ms 6 ms 5ms

Tabela 20- Relé



V (RMS) | (RMS) V (RMS) | (RMS)
C1 75.0 9.0 74.99 10.96
c2 75.01 8.99 75.04 10.94
C3 74.92 13.26 75.00 17.29
C4 74.94 13.24 75.09 17.23
L1 o) 13.58 o) 17.03
L2 o) 22.45 o) 28.21
Q1 54.21 8.83 59.52 12.05
Q2 54.30 8.86 59.60 12.03
Q3 55.34 15.07 59.57 12.03
Q4 55.56 15.13 59.54 12.05
Q5 X X 62.96 19.97
Q6 X X 62.89 19.92
Q7 X X 62.90 19.92
Q8 X X 62.96 19.97
D1 37.95 10.32 90.22 12.05
D2 37.82 10.29 90.34 12.03
D3 44.71 16.64 96.25 19.99
D4 44.49 16.59 96.19 19.91

Tabela 21 - Comparacéo entre as tensfes e cortmgednversores

104

Assim como aconteceu na simulacdo com a técnicamteole PWM, é facil perceber

gue o conversor IBTL teve um melhor desempenhoel&adl, pois, conseguiu reduzir tanto
as tensdes como as correntes nos componentesdibogiou seja, componentes com potén-

cias menores e mais baratos podem ser utilizadasupaa mesma demanda de poténcia en-

tre os dois conversores.



Figura 56 — Tensdes nos componentes do IBTL sénigilizar o controlador Relé
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Figura 57 — Correntes nos componentes do IBTL sérigtilizar o controlador Relé e os sinais modu-
lantes nas chaves
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Figura 58 — Tensdes nos componentes do Dobradsédesgrie ao utilizar o controlador Relé
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Figura 59 — Correntes nos componentes do Dobragltsad série ao utilizar o controlador Relé e os
sinais modulantes nas chaves
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3.5.3 Simulacdo com contrdieterleaved
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Para a andlise dos conversores utilizando o cerltrtdrleavedforam feitas simula-

¢Oes dos circuitos conforme mostrado na Figura 60.

Figura 60 — Controlinterleaved
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Nas Figuras 61, 62,63 e 64 sdo mostradas as rasplstensdes e correntes em cada

componente do circuito IBTL e dobrador de tensagartir destas figuras foram gerados os

dados apresentados nas Tabelas 22 e 23:

| Overshoot | Tos Te Td
IBTL X X 2 ms 15 ms
Dobrador X X 1ms 13 ms

Tabela 22



V (RMS) | (RMS) V (RMS) | (RMS)
C1 75.0 7.35 75.0 8.93
c2 75.0 7.27 75.0 8.94
C3 74.97 10.56 74.88 13.75
C4 74.93 10.49 74.89 13.76
L1 o) 11.45 o) 14.49
L2 o) 19.17 o) 24.07
Q1 56.45 7.16 62.79 10.20
Q2 55.94 7.30 63.63 10.29
Q3 58.03 12.38 63.62 10.29
Q4 57.99 12.57 62.81 10.20
Q5 X X 67.79 16.96
Q6 X X 67.78 17.08
Q7 X X 67.78 17.08
Q8 X X 67.79 16.96
D1 40.15 8.94 95.15 10.24
D2 40.86 8.81 96.79 10.25
D3 47.46 14.64 103.24 17.02
D4 47.39 14.47 103.19 17.02

Tabela 23 - Comparacdo entre as tensfes e cordmgednversores

Ao analisar a Tabela 23 é facil perceber que o @mav IBTL também teve um me-
Ihor desempenho, pois, conseguiu reduzir tanteraes como as correntes nos componen-
tes do circuito. Ou seja, componentes com potémeeasres e mais baratos podem ser utili-
zados para uma mesma demanda de poténcia nosodoersores. Outra vantagem do con-
versor IBTL série € o numero inferior de compongrmgaando comparado ao dobrador de

tensdo com inversor ponteihterleavedsérie.

Figura 61 — Tensdes nos componentes do IBTL sérnigilizar o controladomterleaved
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Figura 64 — Correntes nos componentes do Dobrad®edsao série ao utilizar o controlatiuerle-

avede os sinais modulantes nas chaves
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Conclusao Parcial

Neste capitulo foi aplicada a técnica de condaréerleavedno conversor BTL for-
mando duas novas topologias chamadas de IBTL-par&@] e IBTL-série (proposta). A
primeira manteve a saida em trés niveis, porémmaiar poténcia pode ser entregue ao bar-
ramento. Ja a segunda estrutura possui uma saiciaadeniveis , nesta estrutura, além de
uma maior poténcia de saida, sdo obtidas tensdsmridenento mais elevadas.

A conexaanterleavedformando estruturas em paralelo e em série tanfbéaplica-
da ao conversor dobrador de tensdo com inversde phnonde, a primeira estrutura perma-
neceu com saida em trés niveis e a segunda eatogiursaida em cinco niveis.

Como as quatro estruturas formadas possuem um pentml que pode ser mantida
no ponto neutro aplicaram-se trés técnicas de @enpara que o barramento fosse composto
por tensdes simétricas equilibradas.

Para os conversora@sterleavedparalelo foi feito um estudo detalhado para pdssib
tar uma analise comparativa entre tais conversbierficou-se que em todas as estruturas o
barramento é composto por tensfes simétricas ébegdas. Mediram-se também as tensdes
e correntes em todos os componentes dos doistosc@onsiderando-se esses dados, perce-
be-se que o conversor CC-CC IBTL-paralelo obtevéhonedesempenho que o conversor
interleaveddobrador de tensdo com ponte H paralelo.

A estrutura de interesse desse trabalho é a queipnsco niveis na saida, pois o ob-
jetivo é que se possa conectar o conversor a uensov NPC multinivel, entédo foi feita uma
avaliacao detalhada das estruturderleavedsérie. Durante as simulacoes, verificou-se que
todas as estruturas permaneceram com as tensosrdmento CC simétricas e equilibra-
da. Também foram plotadas as tensdes e corrented@®0s componentes para uma melhor
avaliacdo e o conversor IBTL-série obteve desenpenbperior frente ao conversor dobra-
dor de tenséo com inversor ponte H série, poims@d componentes avaliados operam com
tensdes e correntes menores no IBTL-série.

Como o conversor IBTL-série obteve melhor desempemh todos os quesitos avali-
ados, como: ganhos mais elevados; tensfes e @wna@nores nos componentes; e um nu-
mero menor de componentes € utilizado. Entéo,esfealotado nos proximos capitulos para
compor um sistema mais complexo, que inclui paif@gvoltaicos e inversor multinivel

para uma melhor eficiéncia no gerenciamento degener
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4. CONTROLE MPPT PARA PAINEIS FOTOVOLTAICOS

A demanda por energia, ho ambito mundial, vem erade a cada dia e juntamente
com isso, cresce também a consciéncia de um plar@talimpo. Existe uma pressao inter-
nacional para que, cada vez mais, a energia prawanha por fontes renovaveis e com
minimo impacto ambiental.

Uma fonte de energia limpa que vem produzindo rewg&iudos é a energia produzi-
da através da irradiacdo solar, as aplicacdes tigtalogia, vdo desde o acionamento de
cargas isoladas, a ligacdo em sistemas hibridesapdo por veiculos elétricos e chegando a
aplicacdes militares e espaciais [38].

Estima-se que a irradiacdo solar incidente solmeparficie terrestre possa produzir
dez mil vezes mais energia que o consumo mundl [3

Estudos recentes indicam que em um futuro proxirais e 45% da energia gerada
no planeta vira de painéis fotovoltaicos (PV) [88specialistas dizem também que a célula
fotovoltaica sera a mais importante fonte de eaeaffiernativa renovavel até 2040 [39]. A
popularizacédo da geracéo de energia por irradisgi@o é lenta por conta do alto custo inicial
de instalacdo, além de apresentar baixa efici@®mnversao.

Atualmente muitos paises estdo concentrando f@magesquisas e desenvolvimento
(P&D) de painéis PV mais eficientes e baratos, ardidesse esforco existem engenheiros
dedicados a pesquisar métodos mais eficientesrdetpara poder tirar 0 maximo proveito
de um painel PV, este tipo de controle € conhectano estratégia MPP™Maximum Power
Point Tracking. No entanto, obter o ponto de maxima poténciaRMBinda é um problema
desafiador, pois a saida do médulo PV possui fadescteristicas ndo lineares dependentes
das condicbes ambientais como temperatura e ideasida radiacdo incidente [40]. Aqui
dois tipos de controle MPPT serdo implementadosétmdo Perturbar e Observar (P&O) e o
método Beta. Estes dois métodos serdo implemenijiaatoscom um conversor BTL.

Entre o painel PV e o barramento CC regulado, s#ifaado o conversor BTL, para
gue se possa transferir energia de forma maiesfeie tirando o melhor proveito do painel
PV, para isto, um controle MPPT se faz necessauiinp ponto importante € manter em equi-
librio as tensbes de saida do conversor e assirirgaito adicional de controle de tenséo

nos capacitores também é necessario.
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4.1 A importancia do MPPT

4.1.1 A Funcdo do Conversor CC-CC

A temperatura ambiente e a irradiacdo solar vaaanongo do dia e consequente-
mente o ponto de maxima poténcia (MPP) também vadaisso se conectarmos uma carga
diretamente ao painel PV dificilmente sera extraidnaxima poténcia do painel, entdo para
se obter o MPP usa-se como interface um converSeCC entre o painel PV e a carga (ou
barramento).

Uma estratégia MPPT é integrada ao controle deegtmgnto do conversor, desta
forma é possivel alterar o ciclo de trabalho daeb para garantir que o MPP seja alcanca-
do e mantido.

Como o MPP é dependente das condicbes ambientsyversor de energia de inter-
face deve funcionar como um casador de impedaimtenico, de tal forma que fique corri-
gindo a sua impedéancia de entrada no tempo de gi®calterando os niveis de tensdo de
entrada e saidas com base no MPP da fonte PV.

Supondo que o conversor CC-CC possui uma taxamesio M(d) como definida
em (4.1), onde d é o sinal modulante, pode-se lealaurelacdo entre a impedancia de entra-
da com a impedancia de saida do conversor [37].

M(d) = > (4.1)

Vin

Como o objetivo é transferir o maximo de poténc@dpzido no painel para a carga,
entdo, para calcular essa relacado de impedanceefazpoténcia de entrada igual a poténcia

de saida do conversor e desenvolvendo esta eqclagda-se a (3.5).

Pin = Poyt (4-2)

Vin * lin = Vour * Lout (4-3)

Vin _ You

E " Rout (4.4)
Rou *Vi?n Roy

Rin - Vozut - Vozut/‘t/i% (45)

Substituindo (4.1) em (4.5), chega-se a (4.6).
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n = s (4.6)

Porém para garantir que o painel PV atue sempMR®, o valor do sinal modulante
(d) deve ser alterado em tempo de execugdo, efd&@e necessario um controlador que
figue rastreando o MPP em tempo real, para quaisquedicdes ambientais. Uma boa
técnica de controle MPPTMaximum Power Point Trackingdeve ser capaz de rastrear o
ponto MPP [38], [42], Figura 65.

Atualmente existem diferentes métodos para implésnencontrole MPPT e a maio-
ria fica sensoriando a tenséo e a corrente do Ip@Wiedentre as quais podemos citar [42] e
[44]: Razé&o Ciclica Fixa, Tensdo Constante, P&OOR&odificado, Condutancia Incremen-
tal, Condutancia Incremental Modificada, MétodoaBeDscilacdo do Sistema e Correlagdo
deRipple

Neste projeto sera utilizado o método Beta e o deef&O (Perturbar e Observar)
baseado em controle PI, este Ultimo, € amplaméiliteado em produtos comerciais e serve

de base para muitos algoritmos mais sofisticadtjs [3

Figura 65 - Controle MPPT

I
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(i) Boost TL A
gl o— Il} c
. Vout A
Vpv Vin 2
e Be— A
& )
Vpv Duty Cycle g1
Controle d Modulador
I MPPT PWM
pv &— Duty Cycle g2

4.1.2 Método P&O

Este método é o mais popular dos algoritmos dedentiPPT, é facil de implemen-
tar [42] e tem a vantagem de ser independente atasteristicas e parametros do gerador
PV, de modo que o MPP pode ser alcancado indeptmente da degradacdo e

envelhecimento do mesmo, assegurando assim, ukalaleobustez e confiabilidade [37].
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Para este método ha a necessidade de se utilizsores nos terminais do painel
fotovoltaico, e assim, obter os valores instantargstensdo e corrente que serdo enviados
para o sistema de controle MPPT P&O.

No algoritimo P&0O é comparado o tempo todo, a putemo ciclo atual com a
poténcia anterior e caso haja diferenca entre tenpas, € produzida uma pertubacdo na
tensdo de referéncia, esta perturbacdo consisteneimcremento ou decremento periodico
da tensao de referencia em diregcdo ao MPP, a Fegunzostra o fluxograma deste método.

Ao utilizar o método P&O, o MPP pode ser monitordédorma eficaz, mas a tenséo
do painel PV pode oscilar em torno da tenséo deéetia, pois, como ja dito este método
produz uma perturbacédo na tensdo de referénciact®@mento ou decremento possui uma
taxa constante (ou passo de iteragao constan®reea uma frenquéncia constante, sendo
assim a amplitude e a frequéncia de ocilacdo dsfitede referencia do painel solar esta
relacionada com a taxa e frequéncia da perturbd@ta-se que ao ser utilizada uma taxa de
crescimento grande o controle fica rapido, poréendg precisdo e quando a taxa € pequena o
controle fica lento, mas se ganha em precisaoisgor a taxa e a frequéncia da perturbacéo
devem ser ajustadas para que o circuito cheguear@pi estado estacionario e com o minimo
de transiente [38], [39], [43], [51].
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Figura 66 - Fluxograma do método P&O
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Abaixo encontra-se o codigo do método P&O, parastreio da maxima poténcia.
Este codigo foi implementado na plataforma PSINMizahdo-se a ferramenta “C_BLOCK”.

static float V = 0;

static float | = 0;

static float P = 0;

static float V_ant = 0;
static float P_ant = 0;
static float V_ref = 220;
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static float inc_V = 0.5;
static float delta_P = 0;
static float delta_V = 0;

V =x1;
| = x2;
P =V~

delta P =P -P_ant;
delta V=V -V _ant;

if (delta_P == 0)
else
{

if (delta_P <0)

{
if(delta_V < 0)
V_ref=V ref+inc_V;

else
V_ref=V ref-inc_V;
}
else
{
if(delta_V < 0)
V_ref =V _ref —inc_V;
else
V_ref =V_ref +inc_V;
}
}
V_ant =V,
P ant=P;
yl =V_ref;
y2 =P,

4.1.3 Méetodo BETA

Neste meétodo rastreia-se uma variavel intermedigrigara se chegar de forma
indireta ao MPP aproximado do painel PV. Assfinpode ser continuamente calculado

usando a tensdo e a corrente do painel e insemgho aircuito com malha fechada
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convencional, com uma referéncia constante [39)], [A2], [43], [44], veja a Figura 67. O

calculo de Beta pode ser visto em (4.7).
Lpy
ﬁ=lnm —c*xVyy 4.7)
L, eV}, denotam a corrente e a tenséo do painel solaectdgpmente e é a condu-

tancia e é calculada em (3.8).

_ q
c= TKAToNS (4.8)

Onde,

q = 1.6 * 10" C (Carga do elétron)

n = 1.2 (Qualidade do fator de juncédo do painel)

K =1.38 * 10-23 J/K (Constante de Boltzmann)

T = Temperatura [K]

Ng = 384 (Numero de células em série do painel gaaexemplo)

Figura 67 - Controle pelo método Beta
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Para o estudo da variavel Beta utilizou-se o pasoér SunPowet™ E19/320por
possuir os parametros conhecidos, na condicdo sle padrédo (STC — Standard Test
Condition). Este painel possui tensao, correnteténgia maxima de 54.7V, 5.86A e 320W
respectivamente. O painel daunPowel” supramencionado foi utilizado em uma
configuracédo 4x4, ou seja, 16 paineis foram usddosando um arranjo de 4 linhas e 4
colunas, que nesta configuracdo fornece tensamentere poténcia maxima de 213V, 24A,
5120W respectivamente. Um ponto ndo muito atradeste método € a necessidade de se
conhecer os parametros do painel PV, no entante,medelo de controle é rapido, nao
possui transientes periddicos, nao oscilando d@teds painel e é robusto [39]. Para facilitar,
a configuracdo 4x4 do painel soBunPowe!™ E19/320sera chamado de painel PV5120W.
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De posse do modelo matematico do painel PV5120\Acié dalcular os valores de

Beta para diferentes condicbes ambientais.

- BETA

S[W/m | T[15°C] | T[25°C] | T[45°C]
1000 -21.4038| -20.1183  -17.7849
900 -21.5083| -20.2179| -17.8772
700 -21.7187 -20.42| -18.0621
500 -21.9283| -20.6216| -18.2482
300 -22.1392 -20.8231| -18.4339

Tabela 24 - Valores de Beta para diferentes coadiaibientais

A Tabela 24 mostra o comportamento da variavel ,Betale se observa que a
varidvel Beta mantém-se praticamente constanteadarva irradiacdo solar e mantendo a
temperatura constante. Ja ao se fixar a irradiegéoiar a temperatura, Beta sofre alteracdes
mais acentuadas. No entanto, na natureza a temzediicilmente sofre alteracdes drasticas
em poucos minutos, sendo assim, o método Beta gerdesado como bom indicador de
MPP. Umas das técnicas para a implementacdo dodm@&eta encontra-se na Figura 67
[45].

O valor de Beta de referéncia pode ser calculada pana dada condicdo de
irradiacédo e temperatura [45], porém aqui o vatoBdta de referéncia foi calculado usando
uma meédia do Beta maximo e minimo encontrado nald&#,f = —19.8567

Abaixo se encontra o cédigo do método Beta, parastreio da maxima poténcia.

Este codigo foi implementado na plataforma PSINizanhdo-se a ferramenta “C_BLOCK”.

static float V = 1;
static float | = 0;
static float ¢ = 0;
static float beta = 0;

const float g = 1.6E-19;
const float k = 1.38E-23;
const float T = 25 + 273;
const int Ns = 384;
const floatn =1.2;

V =x1;
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| = x2;

if (V <=1)

{
beta = -22;

else
{
¢ = g/(n*k*T*Ns);
beta = log(I/V) - c*V;

}
yl = beta;
y2=V,

4.2 Simulacéo das técnicas MPPT no conversor BTL

Nesta secdo o conversor BTL sera simulado utiliaaaml técnicas de controle para
balanceamento de tensdo do barramento-CC apreasnt®brém agora, a fonte de
alimentacdo sera substituida pelo painel PV5120Wne controle MPPT também sera
acrescentado a cada técnica de controle.

Algumas alteracbes também s&o necessarias, poia agtamos interessados em
aproveitar a maxima poténcia produzida pelo pare mesmo tempo manter o barramento-
CC constante em 450V. Para tanto, sera adicionadoamversoibuck-boostpara disipar a

energia excedente caso haja necessidade, vejara B}
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Figura 68 - Controle MPPT com barramento CC constan
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Nas proximas subsecBes serdo analisados os compatts dos controles do
barramento-CC ao ser adicionado o controle MPPimdMo o controle P&O serd abordado
e em seguida o método beta e por fim uma breve a@p@o entre os dois metodos sera
feita.

As simulacdes serao realizadas para as seguimesifesacoes:

f. =50 kHz

V v_MPP == 213 V

14
V, =450V
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RLl = 35 Q
RLZ = 52 Q
L =200 uH

Cl = CZ == 44’0#1'7

Inicialmete o painel sera excitado por uma irraéiiade 1000W/Mme no tempo de
0,35s a irradiacdo caira para 500\Wkmnvoltando a subir a 750W7mo instante de tempo de
0,65s permanecendo assim até o 1s. Esta dinani@sdolhida para testar o controle em
boas condicoes de iluminacdo e em seguida caindo ypaa condicdo onde a poténcia
fornecida pelo painel é integralmente consumida pelrga e por ultimo a condicdo de
iluminacdo mediana é exibida, somada a essas @lasa@mbientais esta a carga

desbalanceada o que fard com que o controle éstejajustado.

4.2.1 Controle MPPT Pelo Método P&O e Controle dodmento-CC

Como ja foi dito, o controle MPPT tem por finali@agicompanhar o ponto de maxima
poténcia do painel e assim pode-se aproveitardoel@ergia fornecida pela fonte de energia
solar, porém, mais dois controles sdo necessatiandgp se deseja manter o barramento
equilibrado e com tensdo constante. Aqui sera sadii 0 que acontece quando esses trés
tipos de controles atuam ao mesmo tempo.

O método P&O foi simulado com trés tipos diferentesitroladores que tém por
objetivo manter o barramento CC equilibrado: PWiterleavede Relé.

A Figura 68 mostra um circuito genérico com corblPPT e do barramento-CC,
mas para uma melhor compreenséo, na Figura 69 #atoso método P&O inserido no
controle PWM e na Figura 70 é apresentado o ciradét controle do barramento que é
utilizado para acionar a chave do converBock-Boost este ultimo tem por finalidade

manter o mesmo constante.
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Figura 69 - Controle MPPT/ PWM
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Figura 70 - Controle do barramento-CC
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Na Figura 71 é possivel ver o comportamento doralenatuando no circuito MPPT
para diferentes condigoes de iluminagdo. Com est@uicto de controladores foi possivel
manter as tensdes no barramento CC equilibradastante.

Melhores detalhes dos sinais podem ser vistos gardi72 que exibe uma visdo
ampliada dos sinais das tensfes na carga, no taph@ 2 e no painel. Também é possivel
visualisar a corrente eficaz no indutor, entre teriralo de tempo de 0,8s. a 0,9s, No qual
percebe-se a influéncia do controle MPPT/P&O ntesia. Este provoca perturbacdes a cada

10ms para rastrear o MPP, alterando a tensao eiemefa do painel PV. Estas perturbacdes
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refletem na corrente e na tensédo de saida provodaadsientes e obrigando o controle do

barramento-CC buscar o nivel de referéncia par®@®M
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Figura 71 — MPPT pelo método P&O utilizando o coletide equalizacdo de barramento PWM
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Figura 72 - MPPT pelo método P&O utilizando o coletrde equalizacdo de barramento PWM —
WV_gar
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O segundo tipo de controle a ser analizado € agaenIPPT/ P&O em conjunto com
a técnica de controlinterleaved cujo circuito encontra-se na Figura 73. O coetrdb

barramento-CC é o mesmo ja mostrado na Figura 70.

Figura 73 - Controle MPPT/P&O com contrateerleaved
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Na Figura 74 é possivel ver o comportamento dorclenatuando no circuito para
diferentes condicoes de iluminac&o ao utilizar otrmde P&O cominterleaved O controle
reagiu bem para controlar as tensbes envolvidasmmesofrendo fortes perturbacdes pela
irradiacdo. Porém ao analisar a corrente no indoibserva-se que com as mudangas das
condicoes ambientais, grandes picos de correntaseoam, ou Seja, a corrente entra em
estado transiente até se chegar ao estado estawigka ampliar os sinais onde 0os mesmos
atingem o regime estacionario, verifica-se que tagfies de menor intensidade continuam
ocorrendo. Maiores detalhes podem ser vistos nar&igs que mostra uma visdo ampliada
dos sinais das tensdes na carga, no capacitoreln® painel. Também é possivel visualisar a
corrente eficaz no indutor, entre o intervalo dege de 0,8s a 0,9s. Assim como visto na
simulacdo do circuito anterior, aqui se percebafméncia do controle MPPT/P&0O no
sistema, j& que este provoca perturbacbes a cada fplra localizar o MPP através da
alteracao da tenséo de referéncia do painel P¥sks&rturbacdes se refletem na corrente do
indutor e na tensado de saida provocando transierdbggando o controle do barramento-CC
a buscar o nivel de referéncia. Comparando a \addel de resposta do controteerleaved

com o PWM percebe-se que o PWM € mais rapido.
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Figura 74 - MPPT pelo método P&O utilizando o colgtrde equalizacao de barramento Interleaved
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Figura 75 - MPPT pelo método P&O utilizando o colgrde equalizagéo de barramelmierleaved
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O terceiro tipo de controle a ser analisado € dreenMPPT P&O com controle
Relé, cujo circuito é mostrado na Figura 76. O mda@tdo barramento-CC é o0 mesmo ja

mostrado na Figura 70.

Figura 76 - Controle MPPT P&O com controle Relé

o e F - ¥ .
@@@ | @D@

e -
MPFT_Pe0Q)
v (|- -
V_ref_carga pwm(_ | ﬁ — (g1 )
[:'_ — _QI | @
= E
Vel |- BB 3 —C

vea |-

O comportamento do controle atuando no circuitautear o controle P&O com
Relé para diferentes condicoes de insolacdo € aawstra Figura 77, onde se observa que o
controle reagiu bem para controlar as tensdes @dag, mesmo sofrendo fortes variacdes de
irradiacdo. Porém a corrente no indutor apresestidagbes com picos de corrente que
ocorrem ao longo de toda a simulagdo. Este compertto é explicado pelo fato do controle
Relé possuir o ciclo de trabalho compartilhadajaado-o mais sensivel a variacdes abruptas
da referéncia que o controle MPPT/P&0O impbe ao dusk tensdo do MPP. Esta
sensibilidade a variagbes abruptas da tensdo detnefa reflete-se no indutor, impondo
maior esforgo de corrente do mesmo.

Na Figura 78 é possivel ver os sinais das tensbeanga, nos capacitor C1 e C2 e no
painel. Também é possivel visualisar a correntmefno indutor, entre o intervalo de tempo
de 0,8s. a 0,9g. Assim, como visto nas simulagés<cilcuitos anteriores, aqui percebe-se a
influéncia do controle MPPT/P&QO no sistema, j& gate provoca perturbagdes a cada 10ms

para localizar o ponto MPP alterando a tensao awpaV.



135

Figura 77 - MPPT pelo método P&O utilizando o coletde equalizacdo de barramento Relé
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Figura 78 - MPPT pelo método P&O utilizando o colgtrde equalizacdo de barramento Relé — Visao
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A Tabela 25 mostra oipple de tensdo para cada um dos métodos de controle
utilizados. Todos os trés métodos possuepie de tensao baixos.

Na Tabela 26 encontra-se a média dos sinais nmeegérmanente e no intervalo de
0,8 a 0,9 segundo, o que facilita uma analise coatipa. Nesta tabela apenas o sinal
modulante do controle Relé estad diferente dos deneste sinal é responsavel pelo
chaveamento dos transistores do conversor CC Bfuamto menor o seu valor, menos
tempo o transistor permanecera acionado e conseguente menores serdo as perdas de

energia pelas chaves.

RIPPLE [%]

Vo VCl VC2

PWM 0.26 0.30 0.20

INTERLEAVED | 0.26 0.31 0.22

RELE 0.86 0.67 1.02
Tabela 25 Ripplede tensdo — P&O

MEDIA [0,8 0,9]seg.

VoVl | VvaM | Ve | Ve | 'wres [ smoci| sm_c2| myw

[Al
PWM 45011 | 22505| 22506 21203 1176  454% 0631  Z5}.
INTERLEAVI 45081 | 22535| 22546 2119 1179  4s56f 06438 3%)2
RELE 4500 | 22478| 22522 21195 1176  9.7% x| 3752)p3

Tabela 26 - Comparacao entre os diversos tiposmteote com o método P&O
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4.2.2 Controle MPPT Pelo Método Beta e Controldalmamento-CC

O método Beta foi simulado com trés diferentesstide controladores que tém por
objetivo manter o barramento CC equilibrado: PWiterleavede Relé.

A Figura 68 mostra um circuito genérico com comtid MPPT e do barramento-CC,
mas para uma melhor compreensao na Figura 79 &auosd método Beta inserido no
controle PWM. J& a Figura 70 mostra o circuito alettole do barramento-CC utilizado para
acionar a chave do converdduck-Boostque tem a finalidade de manter o barramento-CC

constante.

Figura 79 - Método Beta com PWM
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O comportamento do controle atuando no circuitautizar o controle Beta com
PWM para diferentes condicoes de insolagéo é nuwstra Figura 80, onde se observa que o
controle reagiu bem para controlar as tensdes @dasl, mesmo sofrendo fortes variacdes
pela irradiacdo. Porém, ao olhar para a correntmaator, observa-se que oscilagdes com
picos de corrente ocorrem para condicdes de igadigue estejam entre 1000 e 500 Y/m

A Figura 81 exibe uma visdo ampliada no intervad® a 1,0 segundo das tensdes
na carga, no capacitor 1 e 2 e no painel e tambpossvel visualisar a corrente eficaz no
indutor. Este intervalo de tempo foi escolhido,sp@ onde o sistema encontra-se em regime
permanente e a irradiacdo é de 750%V/s Tabelas 27 e 28 mostranmipple das tensdes e

a média dos sinais no intervalo de tempo supraroeadp.
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Figura 80 - MPPT pelo método Beta utilizando o caatde equalizacdo de barramento PWM
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Figura 81- MPPT pelo método Beta utilizando o aaetde equalizacdo de barramento PWM — Visao
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Na Figura 82 é mostrado o método Beta inseridoomirale Interleavede o circuito
de controle do barramento-CC é mostrado na Figlir&ste circuito é utilizado para acionar
a chave do convers@uck-Boostpara consumir a energia excedente produzida @efeelp

Desta forma consegue-se manter a tensdo constart8®/ no barramento.

Figura 82 - Método Beta comterleaved
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O comportamento do controle atuando no circuitcutiizar o controle Beta com
Interleavedpara diferentes condicoes de iluminacao € mostmadeigura 83. Este possui um
transitorio mais lento que os demais controles sgptados. Observa-se também que o
controle reagiu bem para controlar as tensdes @dag, mesmo sofrendo fortes variacdes de
irradiacao.

A Figura 84 mostra uma visualizacdo ampliada dsslt@édos da os sinais ampliados
da Figura 83, no intervalo de 0,9 a 1,0 segundon@mando a corrente no indutor com o
controle PWM e com tnterleaved este ultimo, possui variagdes de correniex max(L)-
min(l.)) de menor intensidade, e egtk menor reflete diretamente nas tensdes de saida,
inserindo unripple menor. As Tabelas 27 e 28 mostrampple das tensdes e a média dos

sinais no intervalo de tempo supramencionado.



142

Figura 83 - MPPT pelo método Beta utilizando o ouatde equaliza¢do de barramelmtierleaved
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Figura 84 - MPPT pelo método Beta utilizando o muatde equalizacdo de barrameimiterleaved
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Na Figura 85 é mostrado o método Beta inserido amirale Relé e o circuito de
controle do barramento-CC é mostrado na Figurd&gt circuito é utilizado para acionar a
chave do conversdBuck-Boost que tem a funcdo de consumir a energia excedase

necessario, desta forma consegue-se manter a tmsstante em 450V no barramento.

Figura 85 - Método Beta com Relé
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Os sinais que mostram o comportamento do conttolndo no circuito ao utilizar o
controle Beta com Relé para diferentes condicoeimst#acdo sdo mostrados na Figaéa
este controle reagiu bem ao controlar as tensdeslvitias, mesmo sofrendo fortes

perturbacdes pela irradiacao.

No intervalo de tempo de 0,9 a 1,0 segundo, a &i§drmostra de forma ampliada os
resultados da Figus.

Comparando a corrente no indutor para cada corgioialado o controle Relé é o
gue possui maior variacdo de corremtg € max(L)-min(l_)), mas mesmo assim, na tensao

de saida baixaipple ocorre, um outro ponto interessante € que essedmétonseguiu
diminuir o sinal modulante.
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Figura 86 - MPPT pelo método Beta utilizando o maetde equalizacdo de barramento Relé
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Figura 87 - MPPT pelo método Beta utilizando o muatde equalizacdo de barramento Relé — Viséo
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As Tabelas 27 e 28 mostram alguns dados que seommo parametros de
comparacao entre os controles apresentados, caipple das tensdes e a meédia dos sinais

no intervalo de tempo supramencionado.

RIPPLE [%]

Vo VCl VC2

PWM 2.9 3 2.8
INTERLEAVED | 1.23 1.52 1
RELE 1.49 1.92 1.04

Tabela 27 Ripplede tenséo - Beta

MEDIA [0,9 1,0]seg.
VolV] Ve [ Vel [ VeV | e | sm_e1 | sm_c2| Byw]
PWM 450.15 225.07 225.08 215.9 11.58 429 63% 3737143
INTERIID'EAVE 449.76 224.87 224.89 215.46 11.54 42% 63% 3752132
RELE 450 224.74 225.26 215.94§ 11.5 9.9% X 3737131

Tabela 28 - Comparacao entre os diversos tiposmieote - Beta

4.3 Conversor-CC IBTL-Série

Nesta secdo o conversor-Q@terleaved Boost Three Lev@BTL) na configuracao
série sera analisado ao ser posto em um sisterma dante € um painel fotovoltaico, sendo
assim, hd a necessidade de se ter um controladBif MReste mesmo conversor, podera ser
ligado a um inversor cinco niveis, logo as quaafas de tensdo também necessitam estar
equilibradas, o que justifica os controles PWMerleavede Relé. O controle para manter o
barramento CC constante é realizado pelo convéwsck-Boosinstalado na saida do painel

PV, este tipo de controle é interessante caso ajuipandir a poténcia do barramento,

facilitando assim a instalacdo de novos geradaendrgia, sendo este fotovoltaico ou ndo.
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O conversor-CC IBTL-Série, € a conexdo de dois esores BTL em série, veja Fi-
gura 88, para formar um conversor-CC cinco nivesyltando em uma nova configuracao

gue permite manter os quatro barramentos equilistad

Figura 88 - IBTL-Série com controles MPPT e do éamento-CC
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Para as simulacfes desta secao foram utilizadssadi@ys de paineis fotovoltaicos
com poténcia de 3200W cada, estes dois arrays feoemados apartir de ligacbes série-
paralelo de dez paineis fotovoltaico da SunPowealdaltoSPR-E19-320. Para obter o array
fotovoltaico de interesse, dois paineis da SunPomedelo SPR-E19-320 sdo conectados
em série, formando um conjunto-série, ao se coletaco desses conjuntos-série em
paralelo, forma-se um outro conjunto série-paraB{b, ou seja, este segundo conjunto é

formado por 2 linhas e 5 colunas, totalizando demgs SunPower cujas caracteristicas
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principais sao:Vy,y, = 106,4V, Iy, = 29,424, Buy, = 3130W, Voe = 129,59V, I =
31,2A.

A idéia do conversor-CQnterleaved Boost Three LevEkrie (IBTL-Série) é que
através de uma estrutura ja concebida, esta, gessproveitada para a realizacado de outra
estrutura mais complexa, ou seja, aproveitar uriratesa de trés niveis e conceber outra de
cinco niveis, uma outra vantagem € que, desta fatamsegue-se aproveitar toda a estrutura
de controle ja realizada.

Primeiro serd simulado utilizando a técnica MPPTOP&om os trés tipos de
controladores ja estudados e em seguida, as sibeslagerdo feitas utilizando a técnica
MPPT Beta. As figuras contendo os circuitos simodaddo serdo inseridos nas proximas
sub-seg¢des, porque sdo iguais as figuras das stibssanteriores com a diferenca que estédo

conectadas em série.

4.3.1 Simulacao do IBTL-série com controle MPPT P&O

Para a simulacdo desta sub-secdo, quatro cargasvessforam usadas, nas saidas
Vol e Vo3 foram utilizadas as cargas, RL1 e RL3edésténcia igual a 25 ohms e nas saidas
Vo2 e Vo3 foram utilizadas RL2 e RL4 de resistéangual a 30 ohms.

As condicbes ambientais foram configuradas para guemperatura ambiente
permaneca constante durante toda a simulacdo efC 25a irradiacdo comeca em 1000
W/m?, no tempo de 0,35 seg. cai para 400 Yénem 0,65 seg. sobe para 750 W/sendo
assim, cada um dos arranjos fonece potencia de/B0DBO0W e 2250W respectivamente.

A primeira simulac&o a ser analisada é para o aentiPPT P&O — PWM. Na Figu-
ra 89 pode-se observar que o sistema reagiu bemapdensdes do barramento CC estao
equilibradas e se manteveram constante, o conWBl®T conseguiu extrair a maxima
poténcia dos arranjos para todas as condi¢Oes ataisi@ropostas.

Os sinais ampliados dentro do intervalo de tempd,9@ 1.0 segundos € mostrado na
Figura 90, onde pode-se ver com detalhes as tedsdbarramento, a tensdo no arranjo e a
corrente nos indutores. Observa-se também que quarabntrole P&O busca a maxima
poténcia, ocorrem pequenos degraus na tensao elérrefa do arranjo, inserindo também
pequenos degraus nas tensdes de barramento, dige @s controladores a corrigir todos
0s sinais envolvidos e neste ato de correcao,gdetanas correntes dos indutores e nas

tensdes de saida sdo inevitaveis.
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Figura 89 — Conversor IBTL-série com controle MAREID e controle PWM
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A Figura 91 mostra que tanto o controle P&O, quantontrole de barramento-CC e
equilibrio do barramento obtiveram éxito, pois, s&-que as tensbes de saida estao
equilibradas e que a tensao total esta constan#56w e que o MPPT rastreou o ponto de
maxima poténcia. Na Figura 92 é possivel ver cons rdatalhes o comportamento das
tensdes de saida, tensédo no painel e a correrie uor.

O comportamento de todo o sistema ao se utilizamirole P&O com controle Relé
pode ser visto na Figura 93 e na Figura 94 podeeseos sinais com mais detalhes,
analisando estas duas figuras, verifica-se queonsatadores envolvidos obtiveram éxito,
pois, conseguiram manter o barramento em equild@otenséo total permaneceu constante
em 450V, o controle MPPT extraiu a maxima potédosarranjos.

Entre os trés controladores o controle relé € opmpssui oripple um pouco mais
acentuado e ntnterleavedmenores. Comparando as tensdes do painel fotmmiata-se
gue no controldnterleaveda tensao de referéncia do painel fotovoltaico danuon pouco
mais para ser atingido. Os picos de corrente riiganes possuem uma menor amplitude no
controle Interleavede picos mais elevados no controle Relé, no entantoontrolé relé
possui apenas dois sinais modulantes enquanto gjueitmos controladores necessitam de
guatro, nota-se também que o valor deste sinaln®@nm® controle Relé.

As Tabelas 29 e 30 possuem alguns dados de corépaeagre os tipos de
controladores utilizados, estes dados foram cothaldre o intervalo de tempo de 0,9 a 1.0
segundos, pois nesse intervalo o0 sistema encaonteasregime permanente o que facilina

uma analise comparativa.
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Figura 91 - Conversor IBTL-série com controle MPPED e controldnterleaved
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Figura 93 - Conversor IBTL-série com controle MPPSID e controle Relé
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Figura 94 - Conversor IBTL-série com controle MPPSID e controle Relé — Visdo Ampliada
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RIPPLE [%)]

Vo

Ver | Ve2 | Ves

Vs

PWM

1.06

1.2 0.91 1.2

0.9]

INTERLEAVED | 0.62

0.71] 052 071 0.5

T~

RELE

1.66

1.06 2 1.21 2.2

Tabela 29 Ripplede tensdo no barramento do conversor IBTL-série @mntrole MPPT/P&O

MEDIA [0,9 1,0]seg.

PWM I nterleaved Relé
Vo[V] 450.2 V 450.2 V
Vei[V] 112.6 V 112.42 V
Vez|[V] 112.6 V 112.68 V
Ves[V] 112.6 V 112.44 V
Veq[V] 112.6 V 112.66 V
Vey 1[V] 106 V 105.95 V
Vey 1[V] 106 V 105.95 V
I L1 rws [A] 9.17 A 9.19 A
I L2 s [A] 9.17 A 9.19 A
SM_G1 50.82 % 9.91%
SM_G2 59.07 % X
SM_G3 50.87 % 9.91%
SM_G4 59.09 % X
Pey 1[W] 2344.4 W 2344.4 W
Pey 2[W] 2344.4 W 2344.4 W
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Tabela 30 - Comparacdo entre os diversos tiposmteote utilizando o conversor IBTL-série com

controle MPPT/P&O
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4.3.2 Simulacao do IBTL-série com controle MPPTaBet

O controle MPPT Beta foi desenvolvido para tentdigar os transientes nas tensoes
de saida causadas por diversos tipos de contrdR#3TVique como exemplo pode-se citar 0
Pertubar e Observar, no entanto muitos fabricatgemodulos MPPT s&o desestimulados a
construir este tipo de controlador pelo fato déeseque conhecer muito bem o conjunto de
paineis a ser instalado.

As proximas simulagfes serdo realizadas no mesnuaerda sub-sec¢ao anterior.

A simulacado realizada para o controle MPPT Betagir@do ao controle PWM é
mostrada na Figura 95, e € possivel ver que osatesitatuaram muito bem, dado que as
saidas de tensdes estdo equilibradas e a tenafipdohaneceu constante em 450V, nota-se
também que as tensdes e correntes ndo possuerariteagerados por perturbacdes internas
do sistema. Na Figura 96 vé-se que poiiple de tensdo é gerado e a corrente quase nao
possui oscilagdes.

Nas Figuras 97 e 98 sdo mostrados os resultadadagea partir da unido do controle
MPPT Beta com o controlaterleaved nestas figuras sao exibidas as tensées no bart@ame
CC, a tensdo nos paineis, a corrente nos indutosesinais modulantes, a poténcia que o
painel pode entregar dadas as condicdes ambieatgisiéncia real que este entrega e a
poténcia consumida pela carga, a diferenca entgéncia gerada e a consumida pela carga
€ enviada para o converdmrck-boospara ser queimada e manter o barramento de tanséo
nivel projetado. As tensde no barramento-CC estdenbeadas e com tensao de barramento
de 450V e comipple extremamente baixos, a corrente no indutor peneaneantante.

Assim como acontece nas simulacdes anterioresntoot® MPPT Beta junto com o
controle Relé, conseguiram encontrar o ponto deimeyoténcia e manter as tensdes do
link-CC equilibrados e com tenséao total constame4®&0V. Oripple de tensdo para este
meétodo foi um pouco maior que os demais, isso @deo compartilhamento no tempo do
sinal PWM, porém o sinal modulante € bem inferiog ga configuracdo de controle PWM e
Interleaved note também que a corrente nos indutores possilagdes de maior itensidade,
veja as Figuras 99 e 100.

Para efeito de comparacdo as Tabelas 31 e 32 mosirdpple de tensdo no

barramento e a média dos sinais entre o intena@@a 1,0 segundo.
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Figura 95 - Conversor IBTL-série com controle MPB&tA e controle PWM
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Figura 96 - Conversor IBTL-série com controle MPBStA e controle PWM — Visdo ampliada
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Figura 97 - Conversor IBTL-série com controle MPB&tA e controlénterleaved
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Figura 98 - Conversor IBTL-série com controle MPBStA e controlénterleaved- Visdo ampliada
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Figura 99 - Conversor IBTL-série com controle MPB8iA e controle Relé
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Figura 100 - Conversor IBTL-série com controle MABEa e controle Relé — Visdao ampliada
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RIPPLE [%]
Vo | Ver | Ve2 | Ves | Ve
PWM 0.01| 0.09( 0.09] 0.09 0.09%
INTERLEAVED | 0.01 | 0.09| 0.09 0.09 0.09
RELE 045 | 172 1.8 2 | 1.8
Tabela 31 Ripplede tensédo no barramento de saida do conversor$Bilie com controle
MPPT/Beta
MEDIA [0,9 1,0]seg.
PWM I nterleaved Relée
Vol[V] 450 V 450 V
Ve [V] 1125V 112.39 V
Vea[V] 1125V 112.63 V
Ves[V] 1125V 112.36 V
VealV] 1125V 112.63 V
Vev 1[V] 103.3V 103.3V
Vev 1[V] 103.3V 103.3V
L1 rus[A] 9.42 A 9.44 A
lL2 rus [A] 9.52 A 9.44 A
SM_G1 52.22 % 10.39%
SM_G2 60.14 % X
SM_G3 52.17 % 10.53%
SM_G4 60.22 % X
Ppv_1[W] 2332 W 2332 W
Ppv_2[W] 2332 W 2332 W

Tabela 32 - Comparacgédo entre os diversos tiposumteate utilizando o conversor IBTL-série

165



166

Conclusao Parcial

A irradiacdo solar varia ao longo do dia e por est#ivo a estrategia MPPT é
necessaria para extrair a maxima poténcia. Dagsdisdécnicas encontradas na literatura,
neste trabalho foram utilizadas duas, uma por sest@tégia mais conhecida e de facil
implementacéo (P&0O), e a segunda por ser uma Banis recente e também de facil
implementacgéo (Beta).

Simulacdes foram realizadas com o BTL utilizandaais métodos de MPPT. Ao ser
utilizado o P&O todos os controladores apresentatesempenho satisfatério com o que foi
proposto, porém o controle com o meripple de tensao de saida foi o PWM. O método que
produziu o menor sinal modulante foi o Relé. Conmétodo Beta os controladores do
barramento-CC também apresentaram um bom rdesemppols as tensdes de saida
permaneceram equilibradas e constantes, porénrippia de tensdo um pouco maiores que
aguelas obtidas com o método PEO. O método rééeusv melhor desempenho, pois teve
ripple e sinais modulamtes baixos.

Para o IBTL-série também foram realizadas simulag@den as técnicas MPPT P&O
e Beta utilizando os trés controladores de ten€@m a técnica P&O o controlador que
obteve melhor desempenho em relacadmme de tensao foi iterleaved Ja em relacao ao
sinal modulante o melhor foi o controle Relé. Ao s@lizado o0 método Beta, todos os trés
controladores obtveram sucesso, pois, apresentarabaixoripple de tensdo e mantiveram
0 barramento constante e equilibrado.

Com isso, mostrou-se que € possivel utilizar téenile estratégias MPPT na estrutura
proposta (IBTL-série) para se obter o MPP. Unidsta estratégia foi adicionado o controle
de equalizacao do barramento CC bem como o corgeske mante-lo constante. O controle
de barramento constante foi inserido, pois, podenseessario aumentar a poténcia do

barramento, com isso facilita-se a insercao desqtwates de energia.
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5. INVERSOR MULTINIVEL COM GRAMPEAMENTO DO PONTO DE NEUTRO

O tipo de inversor que é amplamente utilizado eergas renovaveis funciona com o
grampeamento do ponto de neutro (NPC). Porém egje ema fonte de tensdo que possua
um potencial de ponto neutro (NPP) e que as terssjas balanceadas [72].

Neste capitulo o inversor NPC de cinco niveis seréectado ao conversor IBTL-
série estudada no capitulo anterior, onde painéses sdo utilizados como fonte de energia.
O controle MPPT é utilizado para que as maximagnus dos painéis sejam extraidas.
Existe também o controle para manter o barrameotstante e equilibrado. O inversor
MLC? (Multilevel-Clamped Multilevel-Convertersera conectado ao barramento CC para
alimentar uma carga de corrente alternada, eséesoré controlado pela técnica de Modula-
¢cao por Largura de Pulso Senoidal (SPWM).

5.1 Chaveamento por Largura de Pulso Senoidal

Em circuitos inversores o PWM é um pouco mais derty do que quando utilizado
em conversores CC-CC [11]. Mesmo com as técnicasatkilacdo mais atuais, é dificil re-
produzir ondas de tensdes senoidais perfeitas.afidgule da forma de onda gerada é forte-
mente dependente da frequéncia de comutacao dessfr@]. Além disso, formas de ondas
distorcidas produzem conteddo harménico, que temocoonsequéncia perdas de energia
adicionais. Harmoénicos de altas frequéncias podetarando s6 a carga, mas também o0s
controladores [78]. Todas estas caracteristicasgjddas podem ser mitigadas com o uso de
inversores multiniveis.

Em um inversor de dois niveis, para se produzisaida uma tensédo senoidal com
amplitude e frequéncia controlaveis, necessitaesanda portadora triangular e de um sinal
de controle senoidal, também conhecido por sinalutamte. A portadora e o sinal modulan-
te sdo injetados num comparador, cuja a saidaidoode trabalho das chaves. A tenséo de
pico e a frequéncia da portadora devem ser fixagla@to que o sinal senoidal modulante
possui amplitude e frequéncia variaveis, destadgoconsegue-se produzir um sinal na saida
do inversor com amplitude e frequéncia da fundaaiéb?® harmonico) desejada.

A diferenca entre o SPWM dois niveis e 0 SPWM miugl é o numero de portado-

ras utilizadas. Para inversores multiniveis derilakis, sdo necessarios m-1 portadoras.
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5.1.1 SPWM para inversores trifasicas

E muito comum encontrar aplicacées onde se dedigj@ntar cargas trifasicas atra-
vés de inversores. Na literatura é possivel enaowliversos métodos de controle para se
obter tensdes senoidais trifasicas na saida desmyeneste trabalho sera abordada apenas a
modulacdo SPWM.

O objetivo da modulacdo SPWM em inversores tdf@sé produzir tensdes controla-
das em amplitude e frequéncia.

Para obter tensdes simétricas na saida do invérsta ,fundamental importancia que

0 mesmo possua fontes de alimentacdo CC equilibrada

5.1.1.1 SPWM para inversores de dois niveis

O circuito inversor mais comum encontrado é mostnaa Figura 101, este possui
trés pernas inversoras, uma para cada fase. Emsamgs trifasicos de dois niveis é necessa-
rio apenas um sinal de portadora triangular e dir@gis modulantes senoidais defasados de
120°, conforme mostrado na Figura 102(a). As chguesestdo na mesma perna tém funcio-
namento complementar, isto €, quando uma condu#ra deve ser mantida em bloqueio;
elas nunca devem ser acionadas ao mesmo temp@\pta curto-circuito no barramento
CC.

Figura 101 - Inversor trifasico de dois niveis

.
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Figura 102 - Formas de onda da modulacdo SPWMaiargersor trifasico dois niveis
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Para formar a logica de chaveamento, os sinais laatgs sdo comparados com a
portadora triangular e quando o sinal modulanterfaior que o sinal de portadora as chaves
S1, S2 e S3 sdo acionadas, colocando na saida&tda barramento Vd. Quando o sinal
modulante for menor a saida vai para zero.

Utilizando a l6gica de chaveamento mencionada,igiar& 102 € possivel ver as for-
mas de ondas de Va e Vb na saida do inversorperafde onda da tenséo linha-linha Vab
= Va - Vb e a sua onda senoidal fundamental. Eipeisaotar que VaN e VbN possuem

componentes CC idénticas e que sdo canceladas ammadida linha-linha [11].
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A portadora triangular mostrada na Figura 102(aspofrequéncig;, esta frequéncia
também pode ser chamada de frequéncia de chaveameritequéncia de portadora, que
estabelece a frequéncia de comutacao das chawegedsor [11].

O controle da amplitude da tensédo de sajgaé feita através do sinal modulame
definido em (5.1). Este sinal controla o ciclo tebalho dos transistores através da taxa de
modulacdo de amplitude,. E possivel, também, escolher a frequéncia da coemte har-

monica fundamental da tensdo senoidal de saidzéatdzf; .

v, = Vp, * sen(2nf; * t) (5.1)
mg, = Vm/VtTi (52)
me =T/ (5.3)
Vap = My * Vg *x sen(2mf; * t) (5.4)

vy — Sinal modulante ou sinal de referéncia

Vin — Pico do sinal modulante

Viri  — Pico do sinal de portadora

fi — frequéncia fundamental da tenséo de saida desejada
fe — frequéncia da portadora

m, — taxa de modulac&do de amplitude

my  — taxa de modulacéo de frequencia

Outro ponto importante é que a taxa de frequéneimadulacdo seja um nuamero in-
teiro, pois assim garante-se uma simetria de maiia @ de quarto de onda, fazendo isso,
consegue-se eliminar harménicos CC indesejadognmsiid de saida, pois se for alimentar

uma carga indutiva esta componente CC pode proditag correntes no circuito.

5.1.1.2 SPWM para inversores de cinco niveis

A técnica SPWM, por ser uma técnica de modulacBosta e de simples implemen-
tacdo, € amplamente utilizada na eletrénica denp@é& na industria [79]. Tal técnica €é ca-

racterizada por possuir pulsos de amplitude cotestaliferentes ciclos de trabalho em cada
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nivel de tensédo do inversor. A largura destes puésonodulada para obter o controle das
tensdes de saida do inversor e para reduzir cosgelmio harmoénico.

A modulacdo SPWM, para inversores cinco niveisaseada na de dois niveis classi-
ca, diferenciando apenas no numero de sinais dadooa a ser utilizada. O nimero de por-
tadoras é dada por ‘m — 1’, onde m é o numero \é&ado inversor.

Na técnica SPWM multinivel as portadoras podemdsstocadas tanto horizontal-
mente como verticalmente. Neste trabalho serdoasspdrtadoras deslocadas na vertical,
Figura 103, o que resulta em quatro regides déésn®nde cada regido contém uma porta-
dora.

A equacéo do sinal modulante e da tenséo de saim@ersor sdo mostradas em (5.5)

e (5.6) respectivamente, onde se observa que &ebssntrolar a amplitude dos sinais atra-

vés dem,.
v, = my x V, x sen(2mf; * t) (5.5)
Vg = My *Vy/2 % sen(2mf; * t) (5.6)

O sinal modulante é continuamente comparado cquri@dora, alterando assim o
ciclo de trabalhos das chaves do inversor, destaaf@onsegue-se produzir o sinal desejado
na saida do inversor. Na Figura 103 é exibida mdotle onda da tensédo Va produzida pela
técnica de modulagdo SPWM, e sua respectiva comgmharmoénica fundamental.

Figura 103 - formas de onda do SPWM trifasico cinis@is
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5.2 Inversor Trifasico Multinivel

Basicamente pode-se dizer que um inversor mudtiri\construido por uma matriz de
semicondutores, ligados a fontes de tensdo capeciti gerando na saida uma forma de onda
com pequenos degraus. Desta forma, a comuta¢cdsedosondutores permite uma alta ten-
sd80 na saida enquanto que nas chaves de poténsi@e$ menores sao suportadas.

Para que o inversor consiga produzir cinco nideigensao na saida uma fonte de
tensdo CC de cinco niveis deve estar conectadamané\ Figura 104 mostra uma perna de
fase que produz cinco niveis na saida e sua foenmmda. Quanto maior o0 numero de niveis,
maior o numero de degraus que aparecem na fornoadbe de saida do inversor, com isso
consegue-se reduzir as distor¢cdes harmoénicas eulmai tensdo de comutacéo de cada cha-
ve. No entanto, quanto maior o numero de niveiss m@mplexo se torna o inversor, bem
como o controle a ele associado, podendo entdodutir problemas de desbalanceamento
de tensao.

Para que o inversor produza uma saida trifasica-deconectar trés pernas inversora
em paralelo, onde cada perna possuird um sinal lamtéusenoidal defasado de 120° um do
outro.
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Figura 104 - Inversor Cinco Niveis
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Como ja mencionado, para reduzir ao maximo a coemerharménica CC, € impor-
tante sincronizar a frequéncia da portadora comneguéncia do sinal produzido na saida do
inversor, este sincronismo produz uma simetria d@randa e de quarto de onda. Para que
isso seja possivel basta escolher uma frequéngmradora multipla inteira da frequéncia
fundamental do sinal de saida conforme (5.3) [11].

O inversor escolhido para ser utilizado neste thabéoi o MLC?5L (Multilevel-
Clamped Multilevel-Converter — Five Level), poisteé produzido a partir de dois inverso-
res NPC trés niveis. O inversor NPC trés niveimplamente utilizado na eletrdnica de po-
téncia e na industria, por ser robusto, de simpipéementacéo e de facil controle [83]. Ou-
tra vantagem do MLESL é que possui nimero de componentes reduzidasdgucompara-

do com o inversor NPC de cinco niveis classico.[73]
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5.2.1 Inversor Trifasico MLESL

O inversor MLCG-5L monofasico é formado pela unido de duas pedoamversor
NPC trés niveis com a fonte CC, veja a Figura &6 ttopologia permite aumentar o nime-
ro de niveis de tenséo na saida através da gedegdioeis de tensdo grampeados e entregue
pela MCU [74]. A primeira perna forma a estrutummltecida por unidade multinivel de
grampeamento (MCU) e tem a finalidade de contlaivel de tensdo que deve ser inserida
na saida. A segunda forma o conversor de potémcieigal (MPC), este tem a funcéo de
transportar os niveis de tenséo para a saida. é&xéordas fontes CC com o MCU € conheci-
da por circuito multinivel de grampeamento, estadels vdo compor a tensédo de saida do
inversor [73].

As tensOes da fonte de alimentacdo séo equilibragkas significa que ¥ = Ve =
V3= Ve = Ve, entéo, pode-se dizer que ¥4 * V. Neste caso é de se notar que as tensdes
possiveis na saida sa@/¥, Vg4/4, 0, -Vi/4, V4/2 e que a MCU controla as tensées CC inter-
mediarias (M4 ; 0 ; -Vy/4) que devem ser colocadas na saida, enquanto BRC controla

as tensdes CC extremasy/; - Vy/2).
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Figura 105 - Inversor MLC*-5L monofasico [73]
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O inversor MLG-5L trifasico possui duas topologias distintas,ateimadas de modo
comum ou modular. Na topologia modo comum o MClramartilhada por todas as fases,
enguanto que na topologia modular cada MPC possupspria unidade de grampeamento
multinivel [80]. Como neste trabalho sé sera wdia a topologia modular, apenas esta sera

mostrada, veja a Figura 106.
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Figura 106 - Inversor MLE- 5L modular [73]
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A Figura 103 mostra as formas de ondas das podadodo sinal modulante juntos,
para o tipo de modulagdo SPWM. E como ja foi dimMPCs controlam as tensdes superio-
res e as MCUs controlam as tensdes intermedian@slgvem ser posta na saida, sendo as-
sim, o ciclo de trabalho gerado a partir da cong@arantre as formas de ondas das portado-
ras V_tril, V_tri2, V_tri3 e V_tri4 com o sinal molante Vra devem ser conectadas as cha-
ves Sal, Tal, Ta2 e Sa2 respectivamente. As cBalesSa2’, Tal e Ta2’ sdo complemen-
tares as chaves Sal, Sa2, Tal e Ta2.

A Tabela 33 mostra as tens6es na saida do invéesacordo com o acionamento das

chaves. O mesmo conceito se aplica para as fases b

| EstadodasChaves [ Tensdo |
Sal Tal Taz2 Sa2
1 1 1 1 Vd/2
0 1 1 1 Vd/4
0 0 1 1 0
0 0 0 1 -Vd/4
0 0 0 0 -Vd/2

Tabela 33 - Estado das chaves de poténcia ass@cfada a

5.3 Resultado de Simulacgéo
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Nesta secdo foi conectado o inversor MISC para sintetizar tenséo de fase CA de
cinco niveis, ao circuito IBTL-série estudado npittdo anterior, conforme apresentado na
Figura 108.

O circuito simulado é composto por dois painéiarses de 3100W, dois conversor
BTL em série, dois conversorkack-boose um inversor ML€alimentando uma carga RL -
AC de 3400W, sendo R = 20e L = 20mH.

As simulagdes realizadas nesta secdo possuencati®les de MPPT distintos, o
P&O e o Beta. Para equalizar as tensdes no bartartrés tipos de controle séo utilizados, o
PWM, Relé dnterleaved O controle de barramento constante € um PWM sisngiste con-
trole, foi introduzido caso se tenha interesse eanter o barramento constante, facilitando,
assim, a inclusdo de novas fontes de energia eetarplra compatibilizar a energia que esté
sendo demandada pela carga com a energia queeedta moduzida, funcionando como um
circuito de controle de fluxo de energia. A modémaEPWM ¢ utilizado para sintetizar ten-
sdo CA de cinco niveis na saida do inversor RA&C

A configuracdo de todo o sistema para a simulacg@seguinte: O tempo total de si-
mulacéo é de 1.5s. Inicialmente a irradiacdo é00®W/nf e em 0.5 seg. ocorre uma queda
de irradiacéo de -350W/mem cada painel solar, isso significa uma quedardecimento de
poténcia total de 2200W. Em 1seg. a irradiacdo 860B&//m2, retornando assim para a irra-
diacao inicial.

Figléra '107 - (a) Variacdo da irradiacao incideris painéis, (b) Poténcia maxima que o painel pode
produzir

PIW] &
G [W/m’] l:Looo wW/m? 1000 W/m? 6400 W 6400 W

650 W/m’ 4200 W

0.5s 1ls 1.5s t [s] 0.5s 1s 1.5s t [s]

(a) (b)

Nos conversores BTL, o valor dos indutores e capas usados é de 200uH e
4400uF respectivamente. Para que a taxa de modutic@requénciani) seja inteira, a
frequéncia das portadoras foram alteradas paraZ8KkHi literatura foi encontrado frequén-
cia de chaveamento de 10 kHz, a 100 kHz como em[B3, [41], [52].
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Na Figura 108 € mostrado o diagrama bloco do s&stmntendo os conversores CC-
CC, o inversor (Figura 106), o controle MPPT e gieatizacédo do barramento CC e o contro-
le de barramento constante. Estes circuitos n&@m saostrados nesta sec¢do, pois, ja foram

detalhados exaustivamente nos capitulos anteriores.

Figura 108 — Controle do sistema completo
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5.3.1 Simulacdo do MPPT P&O

Esta subsecdo mostrara resultados de simulac&@zniaa P&O em conjunto com as

trés técnicas de controle de equilibrio do barramencontrole de barramento constante. A



179

modulagdo SPWM, utilizada no inversor, possuira ta& modulagdo de amplitude. ) fi-
Xa.

Nos instantes onde ocorrem as variagdes de ir@aliagruptas, acontecem perturba-
¢bes no barramento-CC que séo transferidas pathaCA, estas perturbacdes ocorrem nos
trés controles analisados. Maneiras de tentar anibg eliminar tais efeitos serdo deixadas

para trabalhos futuros.

5.3.1.1 Controle PWM

A Figura 109 mostra as poténcias que o painel sd@ entregando, a poténcia que
estd sendo dissipada pelo convetsack-booste a poténcia que a carga esta consumindo.
Podem ser vistas também as tensdes no barramentoe@Ccomo as tensdes e correntes na
carga CA.

A Figura 112 mostra o espectro de Fourier das &n%@, Vb e Vc, e também o es-
pectro de Fourier das correntes em cada fase. Bsaréfeita para o sinal compreendido
entre o intervalo de tempo de 1.4 a 1.5 segundgsra110.

O indutor da carga funciona como um filtro pasgaéebde corrente, fazendo com que,
a mesma, seja uma senoide pura, pois, aparecesagpbaanodnica fundamental de 60 Hz.

No espectro de Fourier da tensédo é possivel vempanente fundamental senoidal
de 60Hz, mas por ndo possuir filtro de tensdo apatemponentes de alta frequéncia em
48kHz e suas multiplas, estas componentes apam®édo a frequéncia de chaveamento.

Analisando os resultados de simulagéo duranteeoviaip de tempo de 1,4 seg. a 1,5
seg., verifica-se que as tensdes eficazes de bamtartotal, VC1, VC2, VC3 e VC4 séao res-
pectivamente de 450V, 112,49V, 112,51V, 112,45V12,34V. Cada conversor CC possui

um indutor e a corrente eficaz nelas sdo: IL1 21X ,e IL2 = 17,16A.



Figura 109 - Sinal no tempo utilizando o método P& PWM
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Figura 110 - Tensao e Corrente ao Utilizar o mé@&® com PWM
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Figura 111 - Espectro de Fourier das tensfes ertes ao utilizar o método P&O com PWM para
toda a faixa de frequéncia
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Figura 112 - Espectro de Fourier das tensfes ertes ao utilizar o método P&O com PWM para a
faixa de frequéncia de 0 a 480 Hz
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Como é de extrema importancia o armazenamento elgiarem sistemas isolados,
dois casos foram selecionados (P&O/PWM e Beta/P\Wlia verificar o comportamento do
sistema proposto ao ser utilizado um acumulad@neéegia, entdo, adotou-se o0 modelo sim-
plificado do banco de bateria apresentado em [Eg@ilira 113 Em uma simulagéo de poucos
segundos, este modelo tem um comportamento seneklam banco de baterias real, o que

motivou a sua escolha.

Figura 113 - Modelo simplificado do banco de bateri

O banco de baterias simplificado foi conectadaidasdo conversdiuck-boost

para acumulo de energia, conforme ilustrad&igara 114

Figura 114 - Conversdiuck-boostom banco de baterias simplificado
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A Figura 115 mostra a poténcia maxima (Pmpp) queairs€is em conjuntos po-
dem fornecer, assim como a poténcia na cargaitafd®_ 3F) e a poténcia que esta sendo
desviada para os bancos de baterias (P_bat). deoder também as tensdes (V_batl e
V_bat2) e correntes (I_batl e |_bat2) em cada bdedmterias. Nesta figura € possivel visu-

alizar o carregamento do banco de baterias.
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E exibido na Figura 116 o comportamento do barrame vé-se que o mesmo

encontra-se equalizado e constante, também € pbgsivalizar as tensdes nos painéis PV.
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Figura 115 - Simulacdo do sistema com bateria ¢cade@ saida do converdmrck-boostitilizando
0 método P&O com PWM
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Figura 116 - Comportamento do barramento CC eatsdes nos painéis durante a simulacdo com
banco de baterias simplificada atilizar o método P&O com PWM
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5.3.1.2 Controle Relé

As préximas quatro figuras mostram o comportameotoircuito com o controle Re-
lé. A Figura 117 mostra as poténcias que o pamlal £sta entregando, a poténcia que esta
sendo dissipada pelo converboick-booske a poténcia que a carga esta consumindo. Pode-se
ver também as tensdes no barramento CC, bem cotansiges e correntes na carga CA.

A Figura 120 mostra o espectro de Fourier das &n%@, Vb e Vc, e também o es-
pectro de Fourier das correntes em cada fase. Bsar@feita para o sinal compreendido
entre o intervalo de tempo de 1,4 a 1,5 segundgsra118.

O indutor da carga funciona como um filtro passaade corrente, fazendo com que,
a mesma, seja uma senoide pura, pois, aparecesagpbaanodnica fundamental de 60 Hz.

Na resposta em frequéncia da tenséo € possival s@mponente fundamental senoi-
dal de 60Hz, mas por ndo possuir filtro de teng@wexe componentes de alta frequéncia em
48kHz e suas multiplas, estas componentes apam®édo a frequéncia de chaveamento.

Analisando os resultados de simulagéo duranteeoviaip de tempo de 1.4 seg. a 1.5
seg., verifica-se que as tensdes eficazes de bamtartotal, VC1, VC2, VC3 e VC4 séao res-
pectivamente de 449,94V, 112,62V, 112,56V, 112,342 41V. A corrente eficaz nos con-
versores CC séo: IL1 =17,2A e IL2 =17,08A.



Figura 117 - Sinal no tempo utilizando o método P& Relé
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Figura 118 - Tensao e Corrente ao Utilizar o mé@&l® com Relé
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Figura 119 - Espectro de Fourier das tensfes ertes ao utilizar o método P&O com Relé para
toda a faixa de frequéncia
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Figura 120 - Espectro de Fourier das tensfes ertes ao utilizar o método P&O com Relé para a
faixa de frequéncia de 0 a 480 Hz
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5.3.1.3 Controlénterleaved

As proximas quatro figuras mostram o comportameptgircuito com o controlin-
terleaved A Figura 121 mostra as poténcias que o painelr sdta entregando, a poténcia
gue esta sendo dissipada pelo convebsick-boosk a poténcia que a carga esta consumin-
do. Pode ser visto também as tensfes no barrar@€htbem como as tensdes e correntes na
carga CA.

O controle de barramento constante, para mantarrarhento CC constante, funcio-
na como um “controlador de fluxo de poténcia”. Seagga estiver demandando menos po-
téncia que a produzida no painel solar, entdo @pa@ excedente € desviada para o conver-
sorbuck-boosteste efeito pode ser visto na Figura 121.

A Figura 124 mostra o espectro de Fourier das &an¥%¥a, Vb e Vc, e também espec-
tro de Fourier das correntes em cada fase. A andlisita para o sinal compreendido entre o
intervalo de tempo de 1,4 a 1,5 segundos, Figu2a 12

O indutor da carga funciona como um filtro passaade corrente, fazendo com que,
a mesma, seja uma senoide pura, pois, aparecesagpbaanodnica fundamental de 60 Hz.

Na resposta em frequéncia da tenséo € possival s@mponente fundamental senoi-
dal de 60Hz, mas por néo possuir filtro de tengi@wvee componentes de alta frequéncia em
48kHz e suas multiplas, estas componentes apam®édo a frequéncia de chaveamento.

Analisando os resultados de simulagdo duranteeoviasib de tempo de 1,4 seg. a 1,5
seg., verifica-se que as tensodes eficazes de bamtartotal, VC1, VC2, VC3 e VC4 séo res-
pectivamente de 449,94V, 112,62V, 112,56V, 112,34\2 41V. A corrente eficaz nos con-
versores CC séo: IL1 =17,2A e IL2 =17,08A.



Figura 121 - Sinal no tempo utilizando o método P&mnInterleaved
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Figura 122 - Tensao e Corrente ao Utilizar o mé@&® cominterleaved
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Figura 123 - Espectro de Fourier das tensfes ertes ao utilizar o método P&O cdnterleaved
para toda a faixa de frequéncia
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Figura 124 - Espectro de Fourier das tensfes eattas ao utilizar o método P&O com Interleaved
para a faixa de frequéncia de 0 a 480 Hz
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A Tabela 34 mostra as tensdes eficazes no bartapancorrentes eficazes nos indu-
tores dos conversores CC BTL. A Tabela 35 mostripme de tensdo do barramento CC.

Todos os valores calculados estéo entre o intedatempo 1,4 a 1,5 segundos.

[ valorefecaz |

Controle Vo[V] VC1[V] | VC2[V] | VC3|V] | VCA4[V] IL1[A] IL2[A]
PWM 450.0 112.49 112.51 112.45 112.54 17.21 17.26
Relé 449.95 | 112.62 | 11256 | 112.34 | 112.41 17.2 17.08
Interleaved | 450.01 112.51 112.51 112.50 112.50 17.95 17.99
Tabela 34 - Comparacdo entre os trés tipos deatentMétodo P&O

[ Ripje® |

Controle Vo VC1 VC2 VC3 VC4
PWM 0.39 2.02 0.96 1.2 2
Relé 0.30 1.56 1.61 1.47 1.5

I nterleaved 1.37 1.74 2.06 2.58 2.11

Tabela 35 Rippledas tensées no barramento CC - Método P&O

5.3.2 Simulacdo do MPPT Beta

Esta subse¢do mostrara resultados de simulac&écdaea MPPT método Beta em
conjuntos com as trés técnicas de controle deibgaildo barramento e controle de barra-
mento constante. A modulacdo SPWM utilizada norsme possuira taxa de modulacéo de
amplitude fn,) fixa.

Nos instantes onde ocorrem as variacdes de ir@aulialgruptas, acontecem perturba-
¢bes no barramento-CC que séo transferidas pathaCA, estas perturbacdes ocorrem nos
trés controles analisados. Maneiras de tentar anibg eliminar tais efeitos serdo deixadas

para trabalhos futuros.

5.3.2.1 Controle PWM

A Figura 125 mostra as poténcias que o painel sd@ entregando, a poténcia que
estd sendo dissipada pelo convetsack-booste a poténcia que a carga esta consumindo.
Pode ser visto também as tensdes no barramentddd@ como as tensdes e correntes na

carga CA.
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A Figura 128 mostra o espectro de Fourier Va, Wt ege também o espectro de Fou-
rier das correntes em cada fase. A analise égait@ o sinal compreendido entre o intervalo
de tempo de 1,4 a 1,5 segundos, Figura 126.

O indutor da carga funciona como um filtro passaade corrente, fazendo com que,
a mesma, seja uma senoide pura, pois, aparecesagpbaandnica fundamental de 60 Hz.

Analisando o espectro de Fourier da tensdo é mssv a componente fundamental
senoidal de 60Hz, mas por nao possuir filtro de&eraparece componentes de alta frequén-
cia em 48kHz e suas mdltiplas, estas componentee@m devido a frequéncia de chavea-
mento. E de se notar também que na analise edpe&itraaparece componente CC, deste
modo este inversor pode alimentar uma carga punaniesutiva. Se a componentes CC es-
tivesse presente e uma carga puramente indutige flsnentada, correntes elevadas apare-
ceriam no circuito, podendo causar grandes dares@oponentes e a carga.

Analisando os resultados de simulagdo duranteeovisib de tempo de 1,4 seg. a 1,5
seg., verifica-se que as tensoes eficazes de bamtarivo, VC1, VC2, VC3 e VC4 séao res-
pectivamente de 450V, 112,51V, 112,51V, 112,47\12,47V. Cada conversor CC possui
um indutor e a corrente eficaz neles séo: IL1 248,e IL2 = 18,16A.
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Figura 125 - Sinal no tempo utilizando o métodcaBetm PWM
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Figura 126- Tensao e Corrente ao Utilizar o mé®eim com PWM
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Figura 127 - Espectro de Fourier das tensfes ertes ao utilizar o método Beta com PWM parato-
da a faixa de frequéncia
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Figura 128 - Espectro de Fourier das tensfes ertes ao utilizar o método Beta com PWM para a
faixa de frequéncia de 0 a 480 Hz
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Como é de extrema importancia o armazenamento elgiarem sistemas isolados,
dois casos foram selecionados (P&O/PWM e Beta/P\Wlia verificar o comportamento do
sistema proposto ao ser utilizado um acumulad@neéegia, entdo, adotou-se o0 modelo sim-
plificado do banco de bateria apresentado enfFjglra 113 Em uma simulagéo de poucos
segundos, este modelo tem um comportamento seneklam banco de baterias real, o que

motivou a sua escolha.

Figura 129 - Modelo simplificado do banco de bateri

O banco de baterias simplificado foi conectadaidasdo conversdiuck-boost

para acumulo de energia, conforme ilustrad&igara 114

Figura 130 - Conversdiuck-boostom banco de baterias simplificado
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A Figura 115 mostra a poténcia maxima (Pmpp) queairs€is em conjuntos po-
dem fornecer, assim como a poténcia na cargaitafd®_ 3F) e a poténcia que esta sendo
desviada para os bancos de baterias (P_bat). deoder também as tensdes (V_batl e
V_bat2) e correntes (I_batl e |_bat2) em cada beadmterias.
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E exibido na Figura 116 o comportamento do barrame vé-se que o mesmo

encontra-se equalizado e constante, também € pbgsivalizar as tensdes nos painéis PV.
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Figura 131 - Simulacdo do sistema com bateria ¢tade@ saida do converdmrck-boostiilizando
0 método Beta com PWM
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Figura 132 - Comportamento do barramento CC eatsdes nos painéis durante a simulacdo com
banco de baterias simplificada utilizar o método Beta com PWM
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5.3.2.2 Controle Relé

A Figura 133 mostra as poténcias que o painel sd# entregando, a poténcia que
estd sendo dissipada pelo convetsack-booste a poténcia que a carga esta consumindo.
Pode ser visto também as tensdes no barramentd&d como as tensdes e correntes na
carga CA. O conversdiuck-booskesta associado ao controle de barramento-CC chesta
funciona como um regulador de fluxo de poténcidata poténcia que esta sendo produzida
em excesso é desviado para ser aplicado em ourtedislddes, neste trabalho a energia pro-
duzida em excesso e queimada.

A Figura 136 mostra o espectro de Fourier das &n%@, Vb e Vc, e também o es-
pectro de Fourier das correntes em cada fase. Bsaréfeita para o sinal compreendido
entre o intervalo de tempo de 1.4 a 1.5 segundgsra134.

O indutor da carga funciona como um filtro pasgaéebde corrente, fazendo com que,
a mesma, seja uma senoide pura, pois, aparecesagpbaanodnica fundamental de 60 Hz.

Na resposta em frequéncia da tenséo é possival s@mponente fundamental senoi-
dal de 60Hz, mas por ndo possuir filtro de teng@wexe componentes de alta frequéncia em
48kHz e suas multiplas, estas componentes aparéeeitio a frequéncia de chaveamento.
Assim como nos casos anteriores, na analise eapeéin aparece componente CC, deste
modo este inversor pode alimentar uma carga puraneautiva. Se a componentes CC es-
tivesse presente e uma carga puramente indutige flsnentada, correntes elevadas apare-
ceriam no circuito, podendo causar grandes dares@oponentes e a carga.

Analisando os resultados de simulagdo duranteeoviaib de tempo de 1,4 seg. a 1,5
seg., verifica-se que as tensodes eficazes de bamtariwo, VC1, VC2, VC3 e VC4 sao res-
pectivamente de 450V, 112,53V, 112,47V, 112,47\12,33V. Cada conversor CC possui

um indutor e a corrente eficaz neles sdo: IL1 248,e I1L2 = 18,16A.



Figura 133 - Sinal no tempo utilizando o métodcaBetm Relé
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Figura 134 - Tensao e Corrente ao Utilizar o mé®elim com Relé
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Figura 135 - Espectro de Fourier das tensfes ertes ao utilizar o método Beta com Relé para toda
a faixa de frequéncia
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Figura 136 - Espectro de Fourier das tensbes ertes ao utilizar o método Beta com Relé para a
faixa de frequéncia de 0 a 480 Hz
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5.3.2.3 Controlénterleaved

A Figura 137 mostra as poténcias que o painel sd@ entregando, a poténcia que
esta sendo dissipada pelo convetsack-booste a poténcia que a carga esta consumindo.
Pode ser visto também as tensdes no barramentd&dC como as tensdes e correntes na
carga CA.

O conversobuck-boosesta associado ao controle de barramento-CC cowastdun-
ciona como um regulador de fluxo de poténcia, tog@téncia que esta sendo produzida em
excesso é desviado para ser aplicado em outrdslfides, neste trabalho a energia produzi-
da em excesso é dissipada.

A Figura 140 mostra o espectro de Fourier das &n%@, Vb e Vc, e também o es-
pectro de Fourier das correntes em cada fase. Bsar@feita para o sinal compreendido
entre o intervalo de tempo de 1.4 a 1.5 segundgsra138.

O indutor da carga funciona como um filtro passaade corrente, fazendo com que,
a mesma, seja uma senoide pura, pois, aparecesagpbaanodnica fundamental de 60 Hz.

Na resposta em frequéncia da tenséo € possival s@mponente fundamental senoi-
dal de 60Hz, mas por ndo possuir filtro de teng@wexe componentes de alta frequéncia em
48kHz e suas multiplas, estas componentes aparéeeitio a frequéncia de chaveamento.
Assim como nos casos anteriores, na analise eapeéin aparece componente CC, deste
modo este inversor pode alimentar uma carga puneniesutiva. Se a componentes CC es-
tivesse presente e uma carga puramente indutige flsnentada, correntes elevadas apare-
ceriam no circuito, podendo causar grandes daros@oponentes e a carga.

Analisando os resultados de simulagdo duranteeoviaip de tempo de 1.4 seg. a 1.5
seg., verifica-se que as tensoes eficazes de bamtarivo, VC1, VC2, VC3 e VC4 séao res-
pectivamente de 450,23V, 112,50V, 112,50V, 112,@3W12,50V. Cada conversor CC pos-
sui um indutor e a corrente eficaz neles séo: Il¥ 70A e IL2 = 17,61A.
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Figura 137 - Sinal no tempo utilizando o métodceBetminterleaved
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Figura 138 - Tensao e Corrente ao Utilizar o mé®ela coninterleaved
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Figura 139 - Espectro de Fourier das tensdes entes ao utilizar o método Beta comterleaved
para toda a faixa de frequéncia

Va Vb Ve

250

200

150

100

50

12

10

0 50000 100000 150000 200000
Frequency (Hz)



217

Figura 140 - Espectro de Fourier das tensdes ertes ao utilizar o método P&O cdnterleaved
para a faixa de frequéncia de 0 a 480 Hz
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A Tabela 36 mostra as tensdes eficazes no barrapsntorrentes eficazes nos indu-
tores dos conversores CC BTL. A Tabela 37 mostripme de tensdo do barramento CC.

Todos os valores calculados estéo entre o intedeatempo 1,4 a 1,5 segundos.

] Valor eficaz |
Controle  Vo[V] | VC1[V] VC2[V] VC3[V] VCA[V] ILLA]  IL2[A]
PWM 450 112.51 112.51 112.47 112.47 18.24 18.16
Relé 450 112.53 112.47 112.47 112.53 17.38 17.38
I nterleaved 450.23 112.50 112.50 112.73 112.50 17.70 17.p1

Tabela 36 - Comparacéao entre os trés tipos deatentMétodo Beta

] Ripple % |

Controle Vo VC1 VC2 VC3 VCA[V]
PWM 0.92 1.40 1.37 1.70 1.63
Relé 0.16 1.34 1.37 141 1.37

I nterleaved 0.57 1.98 1.24 0.68 1.79

Tabela 37 Rippledas tensées no barramento CC - Método Beta
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Conclusao Parcial

O conversor CC-CC IBTL-série foi utilizado comoerface, entre a fonte de energia
renovavel e o inversor. O painel solar foi utilimatbmo fonte de energia e para que a maxi-
ma poténcia fornecida fosse aproveitada duas égtaatde MPPT foram utilizadas, o méto-
do P&O e o Beta. Em conjunto com esses dois métdeastratégia MPPT, trés diferentes
estratégias de controle foram utilizadas e obtivegaito em manter o barramento equilibra-
do.

Com o barramento CC de cinco niveis controladoualezpdo, é possivel alimentar o
inversor MLG-5L. Neste capitulo foi visto como é formada awsta do circuito MLE-5L,
seu principio de funcionamento e a estratégia deedmento SPWM utilizada pra obter na
saida do inversor uma tensdo CA senoidal de ciiveasn

Os resultados de simulagcdo mostraram o comportangentodo o sistema operando
em conjunto e verificou-se que é possivel mantercamento CC equilibrado ao utilizar um
inversor trifasico com cargas equilibradas, e assimtetizar uma onda senoidal de cinco
niveis na saida do inversor.

Foi visto também que neste circuito existem tnésstide controles distintos, o contro-
le MPPT, o controle que mantem o barramento egadio e 0 que mantem o barramento
constante.

Foi dito que o controle de barramento constanteifuma como um controlador de
fluxo de poténcia, desviando a poténcia excedeari® @ conversdouck-boospara ser usado
em outros fins.

Quando variacbes abruptas de impedancia ou das¢céesdambientais acontecem,
perturbacdes no barramento-CC ocorrem, obrigandontrole de barramento constante a
atuar rapidamente e regulando, em um curto inted@ltempo, a tenséo total do barramento
para o ponto de referencia. Isto é importante,, po&gtem a tensdo de pico no lado AC sem-
pre no nivel desejado.

Em trabalhos futuros pode-se investigar maneirasmar minimizar estas oscilacoes

no barramento CC devido a perturbacdes abruptas.
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CONCLUSOES

Debates e propostas para o desenvolvimento susémdan se intensificado a nivel
mundial no sentido de promover o uso das fonteendgegias renovaveis e de uma melhor
gualidade da energia gerada.

A eletronica de poténcia tem dado muitas contriiesgna melhoria e na qualidade da
tensdo fornecida, onde, através de técnicas deotmetde conversores mais eficientes, con-
segue-se reduzir os harmoénicos, aumentando a gdalih energia e diminuindo o consumo
[7].

Como o motor de inducdo possui uma grande parcetamsumo de energia, grandes
esforcos vém sendo realizados para tornar o metandlicdo mais eficiente, contribuindo,
desta forma, com esse pensamento de conservag@mecdga. Na industria, atualmente, o
motor de inducéo, devido a sua robustez, duradiidacusto reduzido, vem ganhando cada
vez mais espaco e substituindo os tradicionais re®tGC [7].

Neste cenério de producdo de energia limpa intagaasistemas de alimentacdo de
motores CA, os conversores CC-CC e CC-CA multisiveém como as técnicas de controle
e modulacéo, sao de fundamental importancia.

Neste contexto e para dar continuidade ao trab@hlizado em [7] e [14] onde foi
proposto o conversor de trés niveis com contrdie para balanceamento das tensdes de
saida, foi realizado o estudo de uma segunda tgiaodie conversor CC-CC TL, para que um
confronto de ambas as topologias pudesse seraéalizulminando entdo no estudo realiza-
do no capitulo 2.

Em [1] e [2] é apresentado técnica de derivacdoahwersor, HB TL, da qual duas
células de chaveamento TL séo extraidas (C-TLSET&FC). Sendo esta técnica estendida
a todos os conversores CC-CC, e uma familia deecsores TL é proposta.

Esta familia € dividida em dois grupos, isoladasie isoladas. Os conversores ditos
isolados sadrorward, Flyback, Push—pylHB e FB. Os ditos nédo isolados sé&o os converso-
res,Buck, Boost, Buck—boost, Cuk, SEPIC e Zeta

Como o conversor desejado deveria ser ndo isoladom uma boa capacidade de
ganho, escolheu-se o converbopst outro ponto importante para a escolha € a pdissitie
de equalizagdo do barramento CC conforme mostradf6e No capitulo 2 € mostrado o
desenvolvimento do converdonostclassico para trés niveis, baseado nas técnicsisadas
em [1] e [2].
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Um estudo detalhado do conversor BTL foi realizadono as vantagens, estagios de
chaveamento, célculo do ganho, do indutor e doatipaEm seguida trés diferentes técni-
cas de controle foram selecionadas e usadas nwleodas chaves dos conversores, BTL e
do dobrador de tensdo com ponte H, estas técracag BWM [11], Relé [7] e [8], aterle-
aved[13]. Por fim simulacdes foram realizadas mostoaadomportamento do circuito para
cada tipo de controle.

Ainda no capitulo 2 o circuito do conversor dobradi® tensdo é apresentado e simu-
lado para efeito de comparacdo com o conversor Baka cada técnica de controle foram
geradas as Tabelas 4, 6, 8, contendo as tens@esentes nos capacitores, nas chaves e nos
diodos e contendo também a corrente no indutor.

Em [15] foi apresentada a estrutura do conversbratiora de tensdo com ponte H
conectada em paralelo e em série chamada de coimt@Beavedparalelo e série. Esta es-
trutura em série foi a que motivou a busca de unvasor de trés niveis, para que assim,
pudesse ser conectado também em série e formanaaastrutura de cinco niveis.

Este novo estudo gerou o capitulo 3 que fala solo@versor BTL em ligacdater-
leaved A técnicainterleavedtambém pode ser usada para facilitar a intercandravarias
fontes menores para uma maior contribuicdo de enedysaida. Neste trabalho a técnica
interleavedfoi utilizada para fazer a interconexao de paigélares de uma forma mais efici-
ente. Outro beneficio é que com este tipo de lgag®d h4 a necessidade de grandes mudan-
¢as no controle de chaveamento para equalizachardamento. E importante notar que n&o
se deve confundir circuitoterleavedcom o controladointerleaved

Neste mesmo capitulo simulagdes dos conversores-pafalelo e dobrador de ten-
sdolnterleavedparalelo séo realizadas. Atraveés dos dados ddajimy montaram-se entéo
as Tabelas 12, 13 e 14 para melhor comparacadfem@ise que em todas as estruturas as
tensdes do barramento permaneceram equilibradatiufde também as tensdes e correntes
em todos os componentes dos dois circuitos e cenagido-se esses dados observa-se que o
conversor CC-CC IBTL-paralelo apresenta melhor ms®mho que o conversoterleaved
dobrador de tens&o com ponte H paralelo.

A estrutura de interesse desse trabalhdnéesleavedsérie, pois possui cinco niveis
de barramento CC. O objetivo € que se possa corectanversor a um inversor NPC. Foi
feito, entdo, uma avaliagdo detalhada das estainteleavedsérie. Durante as simulagdes,
verificou-se que todas as estruturas permanecevanmodarramento CC equilibrados. Tam-
bém foram plotadas as tensdes e correntes de esdoEmponentes para uma melhor avalia-

cao, a qual mostrou que o conversor IBTL-sérieabtiesempenho superior frente ao con-
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versor dobrador de tensdo com inversor ponte H,sgois, todos os componentes avaliados
possuiam tensdes e correntes menores no IBTL-8&nieeste motivo nos capitulos seguintes
apenas o conversor CC-CC IBTL-série foi utilizado.

Outro ponto importante é a utilizacdo de painéiares como fonte de energia, entao,
tem-se interesse em um estudo do comportamentaidel solar para diferentes condi¢cdes
ambientais.

E conhecido que as condi¢cbes ambientais variaroramldo dia e que o médulo PV
possui fortes caracteristicas ndo lineares depé&sidas condi¢cdes ambientais [40], fazendo
com que o ponto de maxima poténcia (MPP) tambére.\Ror isso, conectando-se uma car-
ga diretamente ao painel PV dificilmente sera éxtraa maxima poténcia do painel; entédo
para se obter o MPP usa-se como interface um cson€C-CC entre o painel PV e a carga.

Neste caso entéo, para utiliza-lo como fonte degemeexiste a necessidade de se u-
sar uma estratégia MPPT para que se possa obtéxionm proveito da energia gerada, e
maximizar o seu rendimento, ja que outra caratiEidos painéis PV é o baixo rendimento
de conversédo de energia solar em elétrica.

Esta estratégia MPPT altera o ciclo de trabalhoctiases para garantir que o MPP
seja alcancado. Neste sentido o conversor CC-C€idina de forma similar a um casador de
impedancia.

Atualmente existem diferentes métodos para impléanencontrole MPPT e a maio-
ria realiza o sensoreamento da tensdo e correnpaidel PV, tais como [42], [44]: Razédo
Ciclica Fixa, Tensdo Constante, P&O, P&O ModificaGondutancia Incremental, Condu-
tancia Incremental Modificada, Método Beta, Oséitado Sistema, Correlacéo Rpple

Apés uma analise entre os diferentes métodos msale implementar o método
P&O, por ser uma estratégia classica na literauta facil implementacdo e o método Beta
por ser uma estratégia mais recente e também idleriptementacéao.

No capitulo 4 foi visto todo este estudo do coetfdlPPT, no qual € estudado tam-
bém a interconexao do controle MPPT com os tré&satites controladores de equalizacdo do
barramento CC.

Neste mesmo capitulo foi adicionado um controlea paanter a tenséo total do bar-
ramento CC constante, independentemente das cesdigbbientais, ou seja, independente
da poténcia que esta sendo fornecida pelo pai&lcarga o controle de barramento constan-

te mantém a tensdo maxima sempre no nivel de nefardesejado.
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Para realizar esta tarefa foi necessario a ingtalde um conversdiuck-boosna sa-
ida do painel PV. Este funciona como um controlaidgofluxo de energia, consumindo toda a
energia produzida em excesso.

As duas estratégias MPPT foram implementadas dagilaino ambiente de simula-
cao PSIM, cada estratégia MPPT foi utilizada enjwdn com os controladores PWM, Relé
einterleaved que tem por objetivo equalizar as tensdes daivento.

Na simulagcdo com o conversor BTL, o método P&O ¢3MM apresentou o menor
ripple de tensdo, enquanto que o Relé utilizou 0 menait siodulante. O conjunto de simu-
laces realizadas com 0 método Beta mostraramderi® saida equilibradas e constantes,
porém conripple de tensdo um pouco maiores do que o obtido corétodn anterior; neste
caso 0 método Réle apresentou um melhor desempeoimo,obteve-saipple e sinais
modulantes baixos.

O controleinterleavedgerou bons resultados para os dois conjuntos iieod®, po-
rém inferiores aos dois anteriores; outro problémae este é de dificil ajuste.

No capitulo 4 também foram realizadas simula¢céssdd@as técnicas MPPT com o
conversor IBTL-série. Para esta configuracéo etdéiaar a técnica P&O, o controlador que
obteve melhor desempenho em relacad@me de tenséo foi interleaved ja em relacao ao
sinal modulante foi o controle Relé. Ao ser utiligao método Beta todos os trés
controladores apresentaram resultados satisfat@ras, apresentaram um bairpple de
tensdo e mantiveram o barramento constante e laauid. Aqui o controlenterleaved
também foi de dificil ajuste dos controladores PI.

O préximo passo foi estudar o inversor NPC MISC, bem como a estratégia de
chaveamento PWM senoidal, capitulo 5.

A modulacdo por lagura de pulso senoidal (SPWM)efstudada para o inversor
trifasico dois niveis e em seguida foi extendidepainversor trifasico MLC2-5LMultile-
vel-Clamped Multilevel-Converter — Five Levpara cargas trifasicas equilibradas.

Para inversores multiniveis, as portadoras poderdestocadas tanto horizontalmen-
te como verticalmente. Neste trabalho foram usadesdoras deslocadas na vertical que
produzem quatro regides, onde, cada regido conté@m portadora, estas portadoras sao
comparadas com o sinal modulante senoidal, e a gdadta comparacao € gerado sinais de
modulagéo das tensfes de saida. Para produzis@oteanoidal trifasico sdo necessarios trés
sinais modulantes defasados de 120° entre si.

A modulacdo SPWM é caracterizada por possuir puls@mnplitude constante e dife-

rentes ciclos de trabalho em cada nivel de tenedimwersor. A largura destes pulsos séo
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moduladas para obter o controle da tenséo de daiderersor e para reduzir o seu conteudo
harmaonico.

O MLC?5L é produzido a partir de dois inversores NPG mideis, que é amplamen-
te utilizado na eletrbnica de poténcia e na indhigor ser robusto, de simples implementa-
cao e de facil controle [83].

No capitulo 5 foram realizadas simula¢cdes comtersia completo o qual contempla,
fonte de alimentacdo (painel solar) que requerrontMPPT, conversor IBTL-série com
controle PWM, Relé e olnterleaved e tem por objetivo manter o barramento equalizado
conversorBuck-Boostcom controle Pl que controla o fluxo de energiantendo assim, o
barramento constante e o inversor MiSL. com controle de chaveamento SPWM.

Os dados de simulagdo para o método P&O enconeamass Tabelas 31 e 32 e para
0 método Beta encontram-se nas Tabelas 33 e 34juaé&sobserva-se 0s niveis de corrente
nos indutores e as tensfes no barramentopple das tensdes.

Em todas as simulacdes o barramento esta equakzadastante e, analisando-se o
espectro de Fourier das tensodes trifasicas, évebsaitar a componente fundamental senoi-
dal de 60Hz, mas por ndo possuir filtro de tenséigesn as componentes de alta frequéncia
em 48kHz e suas multiplas devido a frequéncia deedmento. Pelas analises dos espectros
das correntes verifica-se que o indutor da cargeidma como um filtro passa baixa, fazendo
com gue, a corrente em cada fase seja uma sendidegwis, ocorre apenas a harmonica
fundamental de 60 Hz.

O sistema completo mostrou-se interessante paremtiacdo de motores trifasicos,

por produzir uma tensao CA equilibrada.
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Propostas para trabalhos futuros

O trabalho desenvolvido nessa dissertacao abordeusds aspectos relacionados a
conversores CC-CC e para trabalhos futuros oustasteras de conversores TL podem ser
conectadas em serie para formas conversores cinegs re comparacdes de desempenho
podem ser realizadas.

Outras estratégias de controle MPPT podem ser ptappara analise de desempenho
do circuito.

No capitulo 5 foi visto que quando variacOes alasigte impedancia ou das condi-
¢Oes ambientais acontecem, perturbacdes no barm@@&nhocorrem, obrigando o controle
de barramento constante a atuar rapidamente earetpuem um curto intervalo de tempo, a
tensdo total do barramento para o ponto de refexelsto € importante, pois, mantem a ten-
séo de pico no lado CA sempre no nivel desejado.

Em trabalhos futuros pode-se investigar maneirasmar minimizar estas oscilacdes
no barramento CC devido a perturbacgdes.

O estudo e aplicacdo de outras técnicas de comtoslénversores MLESL e a intro-
ducéo de carga trifasica desbalanceada para adélidesempenho formam mais uma pro-
posta de interesse.

Outro ponto de interesse é a implementacdo prdticastema completo, bem como a
caracterizacao das perdas nos componentes.
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APENDICE A — Circuitos de simulacdes do sistema cauieto de geracio e gerencia-

mento de energia

Na Figura 108 é mostrado o diagrama bloco do ssstsmpleto de geracao e geren-

ciamento de energia, neste apendice sera exibailwwto montado no PSim para cada blo-

Co.

Figura 141 - Controle do fluxo de energia — Acioratn das chaves do conversor buck-boost
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Figura 142 - Sistema contendo os painéis solar&Tlo-série, o Inversor ML&5L e a carga trifasica
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Figura 143 - Controle MPPT/PWM
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Figura 144 - Controle MPPT/Relé
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Figura 145 - Controle MPPIhterleaved
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