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minhas noites com seu choro, e aos meus dias com seu sorriso. Às minhas irmãs, cunhados,
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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo teórico e experimental sobre a utilização do Inversor

Multińıvel de Células em Cascata (CCMLI) como interface de potência entre um conjunto

de painéis fotovoltaicos e a rede de distribuição comercial. A escolha desta topologia decorre

da melhor qualidade da tensão sintetizada pelo sistema multińıvel, aliado à modularidade

de controle obtida pela metodologia de processamento das informações proposta. Embora

este tipo de inversor possa ser aplicado em qualquer ńıvel de potência e número de fases, a

análise deste texto se restringe a sistemas monofásicos de pequena potência como tipicamente

é encontrado em residências ou em outros ambientes de microgeração distribúıda. Nestes

locais, normalmente situados em zonas urbanas, o conjunto de painéis está sujeito à presença

de sombreamentos parciais de curta ou longa duração, diferenças na orientação em relação

ao ângulo de irradiação solar ou diferenças entre as caracteŕısticas dos painéis utilizados,

situações que causam distribuição assimétrica de potência entre os elementos do sistema.

Na proposta desenvolvida, tal assimetria é compensada na própria estrutura de comando

das chaves de potência, pela atuação individualizada sobre os moduladores das células do

inversor. A tensão média de referência a qual o barramento CC de cada célula de potência

deve operar é estipulada por um algoritmo MPPT, que busca o maior valor de potência

média fornecida pela fonte fotovoltaica. A obtenção da potência maximizada por célula,

portanto, leva o sistema operar sempre em seu máximo ponto de transferência global. Uma

abordagem sobre a operação dinâmica do inversor conectado à rede também é apresentada,

utilizando ambientes de simulação bem como resultados experimentais obtidos a partir de

um protótipo de 9 ńıveis, desenvolvido segundo a metodologia de controle sugerida. Tais

resultados confirmam a qualidade da tensão obtida por este tipo de inversor, bem como a

capacidade de se adaptar rapidamente a variações na iluminação incidente sobre os painéis.

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

tribúıdo, sombreamentos parciais, sincronismo com a rede.



Abstract

This work presents a theoretical and experimental study about Cascaded Cell Multilevel

Inverter (CCMLI) as the power interface between a set of photovoltaic (PV) panels and

the commercial grid. The choice for this topology results from the higher voltage quality

synthesized by the multilevel system, combined with the superior control modularity obtai-

ned by the proposed data processing methodology. Although this kind of converter can be

applied at any power level and phase number, the analysis inside this thesis is restricted to

single-phase small power systems, as typically found in residences or in other distributed mi-

crogeneration environments. In these places, usually located in urban areas, the set of panels

can be exposed to partial shading with short or long duration, differences in sunlight relative

angle orientation or differences between panel’s characteristics (panels mismatches), cau-

sing asymmetric power distribution between system elements. In this text, such asymmetry

is compensated on power switches command structure, by acting on modulation controller

of each converter cell. The average reference voltage at each DC link is calculated by a

MPPT algorithm which seeks the highest value of average power provided by the PV source.

Obtaining the maximized power in each cell carries the entire system to operate on global

maximum power point. An approach to dynamic operation of grid connected converter is

also presented, using simulation environments and experimental results from a 9 levels pro-

totype, developed according to the suggested control methodology. These results confirms

the expected voltage quality at inverter output, as well his capability to adapt readily to

irradiation level changes over the panels.

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

sing, partial shading, grid connection.



1
Introdução

1.1 Geração Fotovoltaica - Contextualização

A utilização de sistemas fotovoltaicos (FV) conectados à rede elétrica comercial vem

ganhando destaque como uma solução viável, do ponto de vista técnico e econômico, para

auxiliar os sistemas elétricos atuais com relação à crescente demanda energética das unidades

consumidoras. Em linhas gerais, um sistema FV conectado à rede é formado por um conjunto

de elementos ativos baseados no efeito fotovoltaico, que é a conversão da irradiação luminosa

de fontes primárias como o Sol diretamente em corrente elétrica, além de inversores CC-CA

capazes de adequar os ńıveis de tensão e correntes obtidos às caracteŕısticas da rede comercial.

A geração de energia elétrica com painéis FV ou “solares”, ao contrário da eólica e de outras

fontes primárias, mostra-se economicamente viável em todas as regiões brasileiras, apesar

de existirem diferenças quanto ao número médio anual de horas de irradiação solar entre

algumas regiões, em virtude de particularidades climáticas (ABINEE, 2012).

Sistemas FV são bastante comuns em redes de geração distribúıda (GD), onde fontes ati-

vas de diferentes capacidades, provenientes de matrizes energéticas diversas como hidráulica,

térmica e eólica (entre outras), coexistem em determinada região geográfica. A instalação de

fontes geradoras complementares na proximidades do(s) local(is) de consumo traz benef́ıcios

para a estabilidade e confiabilidade do sistema de transmissão e distribuição principal, per-

mitindo melhor regulação da tensão nos ramais, melhor controle de fator de potência, entre

outras vantagens. Contudo, pode demandar um gerenciamento mais complexo do fluxo de

1
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potência em situações onde a oferta e demanda de ativos não ocorre no mesmo momento, em

razão da posśıvel intermitência das fontes primárias conforme condições ambientais externas;

além da possibilidade de transitórios nas manobras de conexão e desconexão das unidades

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

No cenário brasileiro, o modelo GD vem sendo gradativamente incentivado por meio de

recentes poĺıticas aplicadas no setor elétrico, como a resolução no 482 da Aneel, publicada

em 17/04/2012 visando estabelecer as condições gerais para acesso de microgeração e mini-

geração1. A partir deste marco regulatório, espera-se observar a implantação de um número

cada vez maior de sistemas de geração distribúıda que utilizam fontes primárias como a

fotovoltaica. Assim, os micro/miniprodutores de energia ficam autorizados a operar con-

juntamente com a concessionária local, injetando ou consumindo potência ativa na/da rede

e sendo tarifado apenas pela diferença entre o produzido localmente e recuperado da rede

local. Os créditos decorrentes de uma produção superior ao próprio consumo poderão ser

compensados em até 36 meses pela unidade produtora ou em outras unidades consumidoras

do mesmo titular; este deverá arcar também com eventuais danos ao sistema em virtude de

mau uso dos equipamentos, com os custos de adequação do sistema de medição e pelo custo

de disponibilidade do sistema, no valor equivalente à tarifa mı́nima da classe tarifária ao qual

se enquadra.

A integração de geradores FV com a rede de distribuição comercial já vem sendo utilizada

em diversos páıses, sobretudo os europeus, que dominam o mercado produtor com cerca de

69,2% de uma produção mundial que ao fim de 2013 já somava aproximadamente 139 GWp.

Somente em 2013 houve um acréscimo de cerca de 12,9 GWp na China, que foi o páıs que

mais contribuiu para este crescimento, com 33% do montante mundial acrescido e passou a

ser o páıs com a segunda maior capacidade instalada no mundo. O páıs com maior capacidade

total instalada ainda é a Alemanha, somando 36 GWp. A figura 1.1 ilustra a potência total

de sistemas FV conectados à rede em operação no mundo, segundo dados totalizados mais

recentes (Secretariat, 2014).

1Define-se como microgeração distribúıda as centrais geradoras cuja potência instalada é menor ou igual
a 100 KW, e como minigeração distribúıda as centrais geradoras com potência instalada entre 100 KW e
1 MW (ANEEL, 2012).
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Figura 1.1: Evolução da capacidade de geração fotovoltaica instalada no mundo nos
últimos anos, em GWp.

No Brasil, segundo registros da Agência Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, até o

mês de julho de 2014 apenas 164 instalações FV se encontram em operação integrada à rede,

com potência outorgada total de 11,28 MWp (ANEEL, 2014). Este valor representa cerca

de 0,008% da capacidade total do páıs que é de aproximadamente 136 GW (considerando

todas as fontes como h́ıdrica, térmica, etc), e equivale a menos de 0,01% dos sistemas FV

em operação no mundo. No entanto, diversas novas outorgas de usinas FV vêm sendo

solicitadas à ANEEL, e conforme sua última totalização dispońıvel (30/11/2011), os sistemas

FV deverão passar a representar uma capacidade instalada de 0,785 GWp se completamente

implementados (Zilles, 2012).

Dados encontrados em Jannuzzi (Jannuzzi et al., 2009) e Martins (Martins et al., 2009)

apontam que a Alemanha, o maior produtor mundial de energia FV, recebe em média 900

KWh/m2/ano, enquanto no Brasil o valor médio de irradiação solar recebida é de 1950

KWh/m2/ano. Baseado nos valores acima, percebe-se um cenário de grandes possibilida-

des de crescimento que se apresenta ao investidor interessado em operar no setor energé-

tico brasileiro, através de centrais FV de grande, médio ou mesmo pequeno porte. Porém,

alguns entraves devem ser primeiramente superados: em primeiro lugar, o alto custo de

matérias-primas para a fabricação de painéis e inversores no Brasil, além de uma elevada

carga tributária, dificultam a produção em escala e também a competição com os produtos

fabricados em outros páıses, apesar da também elevada tributação de importação incidente.

Em segundo lugar, faz-se necessário investimento em pessoal qualificado para planejamento,
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montagem e manutenção destas novas instalações. Em terceiro lugar, é preciso maior inves-

timento em pesquisa relacionada a todos os elementos do sistema, desenvolvendo tecnologia

nacional relativa a processos de obtenção de materiais semicondutores de grau solar a baixo

custo, montagem dos painéis, eficiência de inversores e operação do sistema elétrico. Nos

páıses onde a inserção da geração FV é relevante, observa-se que o maior ou menor sucesso

está relacionado com as poĺıticas governamentais de incentivos econômicos aplicadas à cadeia

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

A pesquisa relacionada à geração de energia baseada em sistemas FV conectados à

rede possui dois focos principais: o processo de conversão fotovoltaica, tema tratado no

Apêndice A deste trabalho, e a conversão do formato e dos valores da tensão produzida

para aproveitamento da potência em cargas locais ou para injeção na rede de distribuição,

destacada nas seções e caṕıtulos a seguir.

1.2 Topologias de sistemas FV conectados à rede

Para a inserção da energia gerada por um sistema FV à rede elétrica comercial, é ne-

cessária a adequação das caracteŕısticas da tensão e corrente proveniente do(s) painel(is)

existentes, o que se faz normalmente por meio de inversores estáticos CC-CA. O compor-

tamento elétrico de um painel FV é o de uma fonte CC especial, com um ponto ótimo de

operação denominado MPP (Maximum Power Point ou Ponto de Máxima Transferência

da Potência gerada), a ser mantido através de algoritmos espećıficos de controle nos inver-

sores. Inúmeros autores exploram este tema, como por exemplo Barchowsky (Barchowsky

et al., 2012) e Tsao (Tsao et al., 2009), que mantêm o foco nas técnicas de busca do MPP

em conversores CC-CC preliminares à conversão CC-CA, destacando os algoritmos P&O

(Perturbation-Observation) e o de condutância incremental. Em outros trabalhos, os auto-

res aplicam os algoritmos MPPT (MPP Trackers ou Rastreadores de MPP) diretamente aos

inversores CC-CA (Xiao et al., 2012),(Mahendran, 2011),(Shimizu et al., 2003). No presente

estudo, a busca pelo MPP será discutida oportunamente no contexto de uma posśıvel multi-

plicidade de pontos de operação, quando o sistema estiver sob a influência de sombreamentos

em uma parcela do conjunto de painéis utilizados.

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

radores FV conectados à rede. Esta situação ocorre com frequência em qualquer sistema
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desta natureza, especialmente naqueles instalados em áreas urbanas em razão da maior

concentração de elementos sombreadores como edif́ıcios ou árvores. Nos diversos trabalhos

que tratam do tema, verifica-se como ponto em comum o uso de diferentes técnicas para

maximização da potência injetada na rede, com vistas a um menor tempo de retorno do

investimento financeiro realizado (Chang et al., 2012),(Salam and Ramli, 2012),(Bifaretti

et al., 2012),(Ben-Yaakov et al., 2012),(Zhou et al., 2012). Contudo, é de se destacar outros

textos cujos autores, ao tratar deste assunto, se preocupam em abordar também conceitos

importantes como a qualidade da tensão e da corrente fornecida pelo inversor (Diong et al.,

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

Aspectos operacionais correlatos à interligação de sistemas FV à rede de distribuição são

destacados por outros autores, sendo úteis para apresentar problemas normalmente encon-

trados em inversores como o abordado neste trabalho. Em Tsukamoto (Tsukamoto et al.,

2001) e em Huang (Huang and Pai, 2001), por exemplo, analisa-se o problema do isolamento

(ou islanding) dos inversores alimentados por painéis, que se torna relevante na medida em

que aumenta o número de elementos FV ativos. Nestas situações, falhas de detecção de

isolamento da rede podem causar problemas de reconexão ao sistema de distribuição exis-

tente, além do risco de danos f́ısicos aos operadores em caso de manutenção. Já em Jimenez

(Jimenez et al., 2002), em Ribeiro (Ribeiro et al., 2004) e em Albuquerque (Albuquerque

et al., 2010), a discussão é focada principalmente em torno da operação de inversores de

médio e grande porte que também exercem função de controle do fator de potência em

uma instalação. Uma observação sobre o fluxo de carga devido a um sistema distribúıdo

de maior potência é encontrado em Viawan (Viawan et al., 2006), incluindo considerações

sobre perdas em alimentadores; já em Li Guojie (Guojie et al., 2009), analisa-se um sistema

fotovoltaico em relação à estabilidade de operação em situações de distúrbios com menor ou

maior intensidade na rede elétrica.

Nos sistemas FV conectados à rede, a escolha da topologia adequada para o inversor CC-

CA deve se basear em critérios como o número de painéis dispońıveis, custos dos elementos,

qualidade da tensão e da corrente produzida, eficiência total de conversão e complexidade

do gerenciamento. Como sugerido em alguns textos (Venkatesan et al., 2012), (Myrzik and

Calais, 2003), (Carbone and Tomaselli, 2011), (Candido, 2010), várias topologias podem ser

ilustradas para comparação como as que são apresentadas na figura 1.2.
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Figura 1.2: Topologias (a) Centralizada, (b) String, (c) Multi-string, (d) MIC2 CC-
CA em paralelo, (e) MIC CC-CC em série e (f) MIC CC-CA em série.

A estrutura centralizada da figura 1.2(a), com apenas 1 estágio de conversão, era a

opção mais comum nos primeiros sistemas FV conectados à rede, das pequenas às grandes

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

2Module Integrated Converter ou Conversor Integrado ao Módulo: Nomenclatura atribúıda a um arranjo
onde cada painel possui controle individualizado para maximização da potência gerada.
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série e/ou em paralelo formando um único grupo, de forma a alcançar a tensão exigida por um

inversor convencional de grande porte que realiza a tarefa de processar toda a energia recebida

desta associação. Esta estrutura apresenta o menor custo total entre as apresentadas, mas

dificulta a operação ótima do sistema em caso de falha do inversor ou na ocorrência de

sombras em parte do conjunto de painéis, o que prejudica a geração de todo o grupo. A

opção por subdividir o total de unidades FV dispońıveis em conjuntos menores ou “strings”,

como nas figuras 1.2(b) ou 1.2(c), surgiu para flexibilizar a operação do sistema, porém

com maior custo inicial e um gerenciamento um pouco mais complexo que no caso anterior

(Candido, 2010). A figura 1.2(c) representa situações onde as strings são formadas com

menor número de painéis que no caso da figura 1.2(b), e portanto tais strings passam a

depender de um estágio CC-CC adicional para elevar a tensão dispońıvel, preliminarmente

ao estágio CC-CA.

Algumas topologias utilizam controle individualizado das potências extráıdas dos pai-

néis, agregando a cada fonte FV uma etapa de potência ou até mesmo o circuito completo

necessário para a conexão à rede. Com a utilização destes “MICs”, é posśıvel maximizar a

potência entregue à rede por um sistema fotovoltaico quando ocorrem desbalanceamentos na

irradiação solar incidente (Zhou et al., 2012),(Dhople et al., 2012). Embora aparentemente

mais complexo e com maior custo inicial, este modelo de gerenciamento individualizado por

painel oferece modularidade à instalação, maior tolerância a falhas e principalmente propor-

ciona uma solução para integração de módulos FV sujeitos a sombreamentos parciais, com

caracteŕısticas elétricas desiguais ou instalados em locais com inclinações diferentes como as

diversas faces de um telhado residencial.

Diversos fabricantes, como por exemplo a Enphase, a SMA e a Enecsys, têm investido

na produção comercial de MICs CC-CA com topologia paralela tal como ilustrado na fi-

gura 1.2(d). Tais elementos são conhecidos comercialmente como “Micro Inverters” e são

dimensionados para operar com baixas potências, quase sempre a de um único painel FV.

Com alta modularidade na instalação, MPPT individualizado e gerenciamento independente

de outras unidades, esta topologia é bastante utilizada em pequenas instalações como em

residências, onde o micro-produtor pode optar por um menor investimento inicial e acrescer

novos módulos conforme a disponibilidade de recursos (O’Callaghan et al., 2012), (De Haan

et al., 1994). Contudo, o custo (medido em R$/Wp ou U$/Wp) inicial deste tipo de insta-
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lação é maior do que o de sistemas centralizados e string por causa do preço dos inversores

individuais, e assim o ganho real de potência em relação à topologia centralizada deve ser

suficiente para não comprometer o tempo de retorno do investimento. Outra limitação deste

tipo de arranjo é que cada painel produz uma tensão CC bem abaixo da tensão de pico encon-

trada na rede elétrica, e assim o MIC deve realizar uma elevação significativa desta grandeza

com a utilização de transformadores, conversores CC-CC“boost”ou outras soluções similares,

sendo que este estágio intermediário pode acrescentar perdas elétricas relevantes e diminuir

a eficiência de conversão final do sistema (Yuan and Zhang, 2006). Ainda, como a etapa de

conversão CC-CA final utiliza um circuito tradicional, é necessário o projeto de um filtro ca-

paz de limitar a Distorção Harmônica Total das tensões e correntes obtidas, já que inversores

convencionais tipicamente inserem harmônicos em larga faixa do espectro de frequências.

Dois outros fatores podem ser determinantes para definir a eventual utilização de MICs

em paralelo à rede de distribuição: como discutido em Jinwei (He et al., 2012) e em

Yuan (Yuan and Zhang, 2006), a interligação em paralelo de inversores CC-CA com filtros

LCL na sáıda cria condições de ressonância entre os circuitos, especialmente em situações

de fornecimento assimétrico de potência entre os MICs que passam a estar sujeitos a sobre-

tensões e sobrecorrentes em seus componentes; e em Timbus (Timbus et al., 2006), neste

mesmo contexto, analisa-se o problema da detecção de ilhamento do conjunto de MICs, que

apresenta mais dif́ıcil solução conforme o aumento do número de MICs em paralelo.

Opção alternativa ao arranjo com MICs CC-CA em paralelo é a topologia de duplo

estágio baseada em MICs CC-CC em série como mostrado na figura 1.2(e), conhecida co-

mercialmente como “Micro Converters” ou “Power Optimizers”. Trata-se de um conversor

CC-CC tipo buck (ou similar) presente em cada painel, e que mantém sua tensão sob valores

determinados por algum algoritmo MPPT. Ao fim, as tensões nas sáıdas de todos os MICs,

colocadas em série, são entregues a um inversor CC-CA central convencional que efetua a

conexão com a rede (Chen et al., 2012), (Pilawa and Perreault, 2012), (Cooley and Leeb,

2011). Nesta topologia, é necessário observar um número mı́nimo e máximo de unidades que

podem ser conectadas no sistema, conforme os limites de ganho definidos pelo fabricante para

o estágio de conversão CC-CC. Segundo a fabricante SolarEdge (SolarEdge, 2014), o número

mı́nimo e máximo de MICs colocados em série neste esquema são 8 e 25, respectivamente,

na qual é posśıvel manter a tensão nos terminais da string em um valor constante. Sem a
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necessidade de elevação na tensão CC devido à conexão em série dos MICs, a eficiência média

de cada conversor CC-CC pode alcançar 98% segundo os manuais técnicos de alguns destes

equipamentos. Esta fabricante assegura que o custo proporcional de instalação (R$/Wp)

se torna menor na medida do acréscimo do tamanho da string de MICs, diferentemente da

opção por Micro Inverters onde o custo é mantido em uma taxa fixa e superior a todas as

demais topologias. Entretanto, assim como ocorre nos Micro Inverters, a necessidade de um

inversor CC-CA convencional na sáıda reduz a eficiência global do conjunto, já que a tensão

CA de menor qualidade produzida exigirá filtros mais seletivos para manter a qualidade da

tensão e corrente injetada na rede.

Na figura 1.2(f) observa-se uma opção onde MICs CC-CA são ligados em série, reduzindo

ou eventualmente eliminando a necessidade de ganhos na tensão CC proveniente do painel, a

depender do número de elementos ativos no sistema. A prinćıpio, pode-se associar inversores

com diferentes arranjos, como por exemplo em Rodriguez (Rodriguez et al., 2002) onde as

etapas de potência de cada MIC são inversores tipo FCMLI associados em série, para obter

tensões elevadas na sáıda a partir de chaves estáticas submetidas a menores tensões indivi-

duais3. A opção mais usual, no entanto, utiliza circuitos de potência simplificados formados

por diversas pontes H, cuja desvantagem é exigir um número maior de fontes CC isoladas.

Um arranjo com pontes H em série e que utiliza técnicas de modulação tipo multińıvel passa

a ser chamado Inversor Multińıvel de Células em Cascata (Cascaded Cells Multilevel Inverter

ou CCMLI) (Franquelo et al., 2008), (Panagis et al., 2008). Neste formato, é posśıvel reduzir

ou eliminar filtros entre o inversor e a rede, já que as tensões sintetizadas na sáıda possuem

menor Distorção Harmônica Total (THDV ) do que seria obtido com inversores convencio-

nais; além de outros benef́ıcios como menores perdas nas chaves de potência (Celanovic and

Borojevic, 1999).

O CCMLI possui uma estrutura de controle mais complexa e demanda uma rede mı́nima

de comunicação de dados para operar adequadamente. No entanto, sua capacidade de lidar

com disponibilidades desiguais de potência nas fontes ativas, aliada à maior qualidade da

tensão produzida, justificam sua aplicabilidade real. Esta topologia pode ser classificada

como simétrica, onde as tensões CC possuem valores iguais, ou assimétrica, onde as tensões

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

3Uma descrição mais detalhada sobre vantagens e desvantagens da topologia FCMLI e outras será apre-
sentada no item 2.1.1.
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(Manjrekar and Lipo, 1998), (soon Kwon et al., 2010). Uma das vantagens de um CCMLI

assimétrico é sua capacidade de produzir uma tensão de sáıda com maior número de ńıveis

que o CCMLI simétrico, considerando o mesmo número de células de potência. Contudo, a

utilização de inversores assimétricos em sistemas contendo painéis FV como fontes CC não é

usual, visto que estes possuem tensões aproximadamente iguais quando estão operando em

torno do MPP, mesmo sujeitos a diferentes incidências luminosas.

A estrutura de controle das chaves de potência do CCMLI alimentado por painéis FV

sob luminosidades distintas é tratada por diversos autores, entre os quais se destaca Alonso

(Alonso et al., 2003). No trabalho deste autor, sinais senoidais mi (i = 1, ..., N), com

amplitude dependente de um fator de proporcionalidade αi, são usados como referência

nos moduladores PWM para controlar as chaves de potência. Estes fatores são calculados

por um controlador de corrente para conexão à rede e um algoritmo MPPT para cada

painel. Outros autores (Kouro et al., 2009), (Filho et al., 2010), (Lee et al., 2011), (Yuan

and Zhang, 2006), (Rezaei et al., 2011), (Villanueva et al., 2009) também tratam em suas

obras de técnicas similares de compensação de sombreamentos parciais através de fatores de

proporcionalidade. Estas técnicas são capazes de manter todos os painéis em seus próprios

MPPs, mas são desenvolvidos sobre uma estrutura de processamento de dados centralizada

que tende a uma implementação mais complexa com relação à sinalização entre os MICs. Em

alguns casos, redes de alta velocidade se tornam necessárias, aumentando substancialmente

o custo do projeto ou até mesmo inviabilizando sua implementação (Lee et al., 2011), (Loh

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

A topologia proposta neste trabalho utiliza um CCMLI simétrico com processamento de

informações descentralizado, que lhe confere maior modularidade que opções similares. Neste

modelo, cada unidade de conversão CC-CA processa a potência instantânea dispońıvel em

seu próprio painel associado, e a tensão total na sáıda do inversor possui formato multińıvel

composto pela associação série destes diversos inversores, no lado CA. Em trabalhos que

antecederam o presente estudo (Oliveira and Correa, 2012), (Oliveira et al., 2013), este

inversor foi analisado em ambiente de simulação, mostrando o comportamento esperado em

situações dinâmicas de sombreamentos parciais.
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1.3 Objetivos do trabalho

No contexto da crescente demanda pelo uso de fontes de energia renovável como a

solar e da necessidade de seu aproveitamento racional em ambiente de geração distribúıda,

o objetivo geral do presente estudo é contribuir com soluções de eletrônica de potência e

controle para conexão à rede, considerando as particularidades relacionadas a um Inversor

Multińıvel em Castata simétrico alimentado por painéis fotovoltaicos.

Pertinentes à contribuição do trabalho destacam-se ainda os seguintes tópicos:

• desenvolvimento de um modelo de simulação para o painel fotovoltaico, baseado no

equacionamento que deriva de seu circuito elétrico equivalente, com flexibilidade de

manipulação de seus parâmetros;

• comparação de topologias e técnicas de modulação com aplicabilidade a inversores

multińıvel monofásicos alimentados por painéis fotovoltaicos;

• análise do comportamento de um CCMLI capaz de suportar distribuições assimétricas

de potência entre os MICs (como sombreamentos parciais de curta/longa duração,

painéis com múltiplas orientações, entre outros), através de ambiente de simulação,

definindo os limites de operação onde é posśıvel a máxima transferência da potência

do sistema;

• projeto e implementação de um inversor CCMLI monofásico constrúıdo com proces-

samento de informação descentralizado, detalhando os principais componentes f́ısicos

utilizados tanto na etapa de leitura/processamento de informações como na etapa de

potência. Os componentes foram escolhidos tendo como prioridade elementos de baixo

custo e de fácil aquisição;

• implementação prática das estratégias de controle anteriormente simuladas, com análise

dos resultados experimentais obtidos;
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1.4 Trabalhos publicados

Durante o peŕıodo de preparação deste documento, foram publicados e apresentados

artigos relacionados ao tema em discussão, nos seguintes eventos:

• Oliveira, M. and Correa, M., Analysis of grid-tied single phase multilevel inverters

powered by photovoltaic panels under partial shading conditions, in Power Electronics

for Distributed Generation Systems (PEDG), 2012 3rd IEEE International Symposium

on, pages 483 - 486, 2012.

• Oliveira, M. and Correa, M., Improved Control for Grid-Tie Single-Phase Multilevel In-

verter under Partial Shading, in Applied Power Electronics Conference and Exposition

(APEC), 2013.

1.5 Organização do texto

Contribuições para a aplicação de um Inversor Multińıvel tipo Cascata a Sistemas Fo-

tovoltaicos são apresentadas neste documento ao longo de seis caṕıtulos.

Além deste primeiro caṕıtulo introdutório, que se dedica a contextualizar o leitor sobre o

tema da pesquisa e sua aplicabilidade, o caṕıtulo 2 apresenta conceitos gerais sobre inversores

multińıvel. É posśıvel aqui comparar as vantagens e desvantagens de algumas topologias

f́ısicas voltadas a inversores monofásicos e também técnicas de modulação. Uma análise

matemática do formato da tensão produzida pelo CCMLI é adaptada da obra de Holmes

(Holmes and Lipo, 2003), para auxiliar no entendimento do comportamento harmônico do

sinal produzido.

O caṕıtulo 3 aborda os efeitos da oscilação da potência CA sobre a tensão e correntes

do barramento CC, de modo a justificar o formato não-ideal da tensão multińıvel produzida

pelo inversor.

No caṕıtulo 4, o comportamento do CCMLI alimentado por painéis FV é analisado em

ambiente de simulação, para diferentes situações de irradiação sobre os painéis. Também

neste caṕıtulo encontra-se uma discussão sobre topologias de sinalização do CCMLI, onde o

esquema proposto será aproveitado tanto pelo ambiente de simulação quanto pelo inversor
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implementado em laboratório.

O caṕıtulo 5 é dedicado à descrição dos parâmetros do projeto de um CCMLI monofásico

simétrico de 9 ńıveis, com destaque a uma proposta de topologia de sinalização para o inversor

que resulte em maior modularidade do que soluções convencionais. Além disso, apresenta-se

os resultados obtidos nesta plataforma experimental.

Finalmente, as conclusões gerais trazidas no caṕıtulo 6 destacam as vantagens e desvanta-

gens da utilização desta topologia com relação à qualidade da tensão produzida e à dinâmica

de operação do inversor, além de propostas de estudos futuros utilizando as plataformas de

simulação e experimental desenvolvidas.

Complementa este documento, no anexo I, análise matemática do modelo de simulação

do painel fotovoltaico, desenvolvido a partir de um circuito elétrico capaz de reproduzir seu

comportamento caracteŕıstico de maneira bastante satisfatória. No anexo II, são mostrados

maiores detalhes sobre o projeto do CCMLI implementado, constrúıdo com componentes de

baixo custo e adquiridos no mercado nacional.



2
Inversores multińıvel

Entre os diferentes tipos de inversores estáticos dispońıveis destacam-se os inversores do

tipo multińıvel, por apresentarem vantagens como menor distorção harmônica da tensão e

corrente na sáıda, menor tensão sobre as chaves e melhor eficiência de conversão, apesar da

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

Definições para o termo “multińıvel” podem ser encontradas nos trabalhos de um grande

número de autores. Uma das mais relevantes é a definição dada por Walker (Walker, 1999):

“...um circuito onde uma das portas contém múltiplos (mais de dois) valores de tensão ou

corrente em pontos bem definidos, enquanto a segunda porta, monofásica ou trifásica, comuta

entre estes ńıveis” (tradução aproximada).

No inversor tipo fonte de tensão (VSI - Voltage Source Inverter), a śıntese de uma

tensão com formato multińıvel requer a existência de várias fontes de tensão CC, mesmo

que tais tensões sejam obtidas por um circuito interno formado por diodos grampeadores ou

capacitores flutuantes (Hosseini et al., 2010). A figura 2.1 permite a comparação da forma

de onda da tensão na sáıda de um inversor monofásico tradicional de 2 ńıveis e de inversores

tipo multińıvel com 3, 5, 7, 9 e 13 ńıveis, com modulação unitária e fontes CC ideais, além

de uma referência senoidal ideal. Observa-se que um formato cada vez mais próximo de uma

tensão senoidal será obtido conforme se aumenta o número de ńıveis.

14
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

-50

0

50

Inversor 2 níveis

Tempo (s)

T
e

n
sã

o
(V

)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

-50

0

50

Inversor 3 níveis

Tempo (s)

T
e

n
sã

o
(V

)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

-50

0

50

Inversor 5 níveis

Tempo (s)

T
e

n
sã

o
(V

)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

-50

0

50

Inversor 7 níveis

Tempo (s)

T
e

n
sã

o
(V

)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

-50

0

50

Inversor 9 níveis

Tempo (s)

T
e

n
sã

o
(V

)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

-50

0

50

Inversor 13 níveis

Tempo (s)

T
e

n
sã

o
(V

)

Figura 2.1: Exemplo de tensões produzidas por inversores com 2, 3, 5, 7, 9 e 13
ńıveis na sáıda, modulação unitária e fontes CC ideais, comparados a
uma referência senoidal ideal.

Neste caṕıtulo serão apresentados conceitos gerais sobre inversores VSI multińıvel, des-

tacando as topologias mais utilizadas bem como técnicas de controle das chaves de potência

destes tipos de circuito. Também serão analisados aspectos como as tensões eficazes e o

comportamento harmônico do sinal multińıvel produzido, utilizando ambiente de simulação,

para comparação posterior com resultados experimentais obtidos nos caṕıtulos seguintes.

2.1 Classificação dos inversores multińıvel

O estudo relacionado ao inversor multińıvel é normalmente realizado considerando os

aspectos mais importantes que definem sua forma de funcionamento: as topologias f́ısicas e

as técnicas de modulação utilizadas para o controle das chaves de potência (Panagis et al.,

2008).
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2.1.1 Classificação das topologias f́ısicas

Na bibliografia referente a este tema, diversos autores como Rodriguez (Rodriguez et al.,

2002), Panagis (Panagis et al., 2008) e Colak (Colak et al., 2011) reúnem os inversores em

três categorias principais:

• DCMLI (Diode Clamped Multilevel Inverter ou Inversor Multińıvel com Diodos Gram-

peadores)

• FCMLI (Flying Capacitor Multilevel Inverter ou Inversor Multińıvel com Capacitores

Flutuantes)

• CCMLI (Cascaded Cell Multilevel Inverter ou Inversor Multińıvel com Células em

Cascata)

Na figura 2.2 são apresentados os circuitos básicos para inversores monofásicos de 5

ńıveis nas três topologias listadas. Diante da disponibilidade de apenas uma fonte CC, os

demais ńıveis deverão ser mantidos unicamente com o aux́ılio de capacitores flutuantes ou

diodos grampeadores. Tal situação aumenta a complexidade do controle, e o balanceamento

das tensões em tais capacitores nem sempre será posśıvel (Bárcenas, 2002). Além destes,

uma grande variedade de topologias f́ısicas podem ser obtidas para a geração de uma tensão

com formato multińıvel, mediante a combinação dos três tipos de arranjo apresentados, pelo

uso de fontes CC com tensões distintas ou por combinar diferentes técnicas de modulação,

conforme o contexto desejado (Ostojic, 2010). Um exemplo é a topologia SMC1 citado em

Hosseini (Hosseini et al., 2010). Nos itens a seguir, serão apresentados brevemente algumas

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

1“Stacked Multilevel Converter” ou Inversor Multińıvel Empilhado.
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Figura 2.2: Circuitos básicos de inversores de 5 ńıveis em diferentes topologias (caso
monofásico).

2.1.1.1 Vantagens e desvantagens das topologias DCMLI, FCMLI e CCMLI

2.1.1.1.1 DCMLI

O primeiro inversor multińıvel utilizando diodos grampeadores a ser mencionado na

literatura é um inversor trifásico de 3 ńıveis, proposto por Nabae et al. em 1981 (Nabae

et al., 1981)2, cujo circuito pode ser adaptado também para um inversor monofásico como

na figura 2.2(a). Para seu funcionamento, a tensão do barramento CC é fracionada por

meio de capacitores ligados em série, e a tensão intermediária resultante é aplicada às chaves

mais internas do inversor através de diodos de alta velocidade. A manutenção da tensão nos

capacitores do DCMLI é um problema relevante, especialmente nos inversores com maior

número de ńıveis, pois o fluxo de potência ativa tende a desbalanceá-los. Por esta razão,

em aplicações com alto fator de potência, há uma faixa limitada de valores de ı́ndice de

2O referido trabalho aborda o NPCMLI (Neutral Point Clamped Multilevel Inverter ou Inversor Multińıvel
com Neutro Grampeado), que é um caso particular do DCMLI para 3 ńıveis.
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modulação que permite uma operação estável deste inversor. No entanto, caso exista também

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

É posśıvel observar algumas vantagens (✦) e desvantagens (✪) no uso do inversor

DCMLI, como (Bárcenas, 2002):

✦ um DCMLI pode ser constrúıdo com apenas uma única fonte CC, que serve tanto a

inversores monofásicos quanto trifásicos;

✦ há um baixo stress nas chaves de potência, pois estas estão sujeitas a Vcc/(n − 1)

por chave (para n ńıveis), permitindo assim operar com tensões CC mais altas que os

inversores de 2 ńıveis;

✦ o maior número de ńıveis resulta em menores valores de THDV e WTHDV , também

em comparação com o inversor de 2 ńıveis;

✪ o fluxo de potência ativa depende da energia armazenada nos capacitores de entrada,

e sua manipulação tende a desbalanceá-los, especialmente em um ambiente com maior

número de ńıveis. Para evitar que isto ocorra, algoritmos de balanceamento dos capa-

citores devem ser adicionados à técnica de modulação escolhida, aumentando a com-

plexidade do controle;

✪ a tensão reversa a que cada diodo de grampeamento está sujeito pode chegar ao valor

total da tensão CC do barramento. Assim, quando utilizados valores mais elevados de

tensão, podem ser necessários vários diodos em série em lugar de apenas um, aumen-

tando o custo e volume do inversor;

✪ a quantidade de diodos de grampeamento é igual a (n− 1)(n− 2) diodos (caso mono-

fásico), podendo chegar assim a números bem elevados. Por exemplo, em um inversor

trifásico de 7 ńıveis serão necessários pelo menos 90 diodos, e para 9 ńıveis, 168 diodos;

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

ńıveis do inversor faz-se necessário um grande número de modificações no circuito.

3Neste trabalho, pgs. 3 e 44, o autor se refere a fator de potência quando trata do defasamento entre tensão
e corrente na sáıda do inversor (consideradas senoidais); contudo neste caso o correto seria a denominação
“fator de deslocamento”. No mesmo sentido, o trabalho de Rafal (Rafal et al., 2011) trata do balanceamento
dos capacitores de um NPC conectado à rede contendo tensões distorcidas, que implica em maiores limitações
das condições de operação, e maior complexidade de controle.
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2.1.1.1.2 FCMLI

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

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

trifásico de 7 ńıveis similar ao ilustrado na figura 2.2(b) (caso monofásico).

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

são a seguir listadas (Bárcenas, 2002),(Lega, 2007):

✦ assim como ocorre com o DCMLI, o inversor FCMLI monofásico ou trifásico pode ser

constrúıdo com apenas uma única fonte CC se necessário;

✦ comparado ao DCMLI, há uma maior flexibilidade na escolha das combinações de

comutação, na medida do aumento do número de ńıveis, quando aumenta a quantidade

de estados redundantes. Assim é posśıvel melhor controle do fluxo de potência ativa e

reativa, por meio do balanceamento dos capacitores;

✦ apresenta modularidade superior à do DCMLI, e o aumento do número de n ńıveis

requer apenas a adição de um capacitor e 2n chaves (caso monofásico) (Lega, 2007);

✪ é necessário uma “inicialização” dos (n− 1) · (n− 2)/2 capacitores de balanceamento

(caso monofásico), ou seja, para poder iniciar a conversão CC-CA, é preciso garantir

que os capacitores tenham alcançado a tensão nominal. Isto aumenta a complexidade

do controle pela inserção de uma sequência espećıfica na fase de carregamento, e pela

necessidade de sensores de tensão adicionais sobre os capacitores;

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

prometer a vida útil dos componentes capacitivos;

✪ o volume e o custo dos capacitores podem tornar o projeto inviável, conforme o número

de ńıveis e potência do inversor;

2.1.1.1.3 CCMLI

A formação da tensão na sáıda de um CCMLI com n MICs ou “células”, como na

figura 2.2(c), decorre da associação série de inversores de 3 ńıveis constrúıdos com pon-

tes “H” monofásicas, que podem assumir os valores +VCCi
, 0 ou −VCCi

, (i = [1, ..., n]),
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sendo VCCi
a tensão no barramento CC do MICi obtida por meio de uma fonte isolada.

Desta forma, a śıntese da tensão multińıvel no inversor ocorre pela soma ou subtração de

todas as tensões dispońıveis nos barramentos individuais, alcançando valores no intervalo
[ n∑

i=1

−VCCi
, ...0, ...,

n∑

i=1

VCCi

]
. A primeira alusão conhecida ao uso deste tipo de inversor é

uma patente americana de 1975 (Baker and Bannister, 1975), sendo desde então bastante

utilizado em inversores de média tensão e em sistemas baseados em energias renováveis, onde

é mais comum encontrar várias fontes isoladas à disposição (Franquelo et al., 2008),(Mali-

nowski et al., 2010).

Diferentemente das topologias anteriores, a obtenção dos ńıveis intermediários de tensão

necessários à śıntese do formato multińıvel não exige diodos ou capacitores de grampeamento.

No entanto, a exigência de fontes ativas independentes pode aumentar o custo total do

sistema ou torná-lo inviável em alguns casos.

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

será classificado como sendo do tipo simétrico ou assimétrico respectivamente.

Algumas caracteŕısticas do inversor CCMLI podem ser descritas:

✦ o comando das chaves é mais simples que nos demais inversores, pois como regra geral

não há necessidade de pré-balanceamento dos capacitores encontrados nos barramentos

CC;

✦ a tensão na sáıda do inversor é simplesmente a soma das tensões de sáıda de cada ponte

H. No entanto, mesmo que a tensão total do inversor seja alta, cada chave de potência

estará sujeita apenas à tensão presente na sua própria fonte de alimentação;

✦ a modularidade do inversor é alta, e o aumento ou diminuição do número de ńıveis é

feita simplesmente pela inserção ou remoção de células em cascata;

✦ há uma considerável tolerância a falhas nos MICs, que podem ser isolados do circuito

por elementos como relés convencionais ou de estado sólido (SSR - “Solid State Re-

lay”). Desta forma, MICs redundantes podem coexistir na instalação e aumentar a

confiabilidade do sistema (Hammond, 2002);

✪ somente é posśıvel produzir uma quantidade ı́mpar de ńıveis, dada por n = 2N+1 para

o inversor simétrico (fontes CC iguais) onde n é o número de ńıveis e N é o número
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de células ativas. Para inversores assimétricos, o número de ńıveis produzido com

as células dispońıveis será maior, dependendo da relação entre os valores das tensões

dispońıveis;

✪ um único barramento CC não pode ser compartilhado entre os braços de um inversor

trifásico, como ocorre nos inversores de diodo ou capacitor grampeado.

2.1.1.2 Comentários sobre a topologia escolhida

Como brevemente já comentado no caṕıtulo introdutório deste trabalho, a comparação

de topologias de inversores deve se basear em critérios como: ńıveis de tensão, corrente e

potência desejados na sáıda além da qualidade da tensão produzida; disponibilidade de re-

cursos para implementação, como número necessário de fontes ativas, limites de operação

das chaves estáticas, número de diodos e capacitores no circuito de potência e a demanda

por etapas intermediárias elevadoras de tensão. As considerações destacadas referentes aos

3 arranjos apresentados na seção 2.1.1.1 não é exaustiva, e deve ser complementada com

outras análises comparativas tais como as realizadas por Colak (Colak et al., 2011), Fran-

quelo (Franquelo et al., 2008) e Rodŕıguez (Rodriguez et al., 2002). Cita-se também como

parâmetros de interesse o número de estágios de conversão necessários, a eventual demanda

por transformadores de baixa ou alta frequência entre outros, como facilidade de instalação

e manutenção, modularidade, tolerância a falhas e segurança da instalação.

Em uma análise bibiográfica minuciosa, Kouro (Kouro et al., 2010) utiliza dos critérios

do parágrafo anterior e apresenta um extenso número de aplicações industriais onde inverso-

res multińıvel vêm sendo empregados com vantagens sobre sistemas tradicionais, como por

exemplo em: aplicações automotivas, tração de trens, amplificadores classe D, STATCOMs,

filtros ativos, inversores HVDC, geradores eólicos e sistemas FV. Para este último, que é o

foco da presente pesquisa, tal autor aponta que embora crescente, ainda é pequeno o número

de inversores tipo multińıvel utilizados pelo setor produtivo, estando quase sempre restrito

às grandes plantas fotovoltaicas que se conectam à rede de distribuição em médias ou altas

tensões. Em uma rápida consulta a alguns fabricantes4, nota-se de fato uma dificuldade em

localizar inversores multińıvel para conexão de sistemas FV à rede monofásica com pequenas

4Como resultado desta consulta, cita-se como exemplos os modelos de médias e grandes po-
tências Jema ST-6/../30 KWp, EnerSolis ES10KWp, iMars BG30 KWp e TMEiC Solar Ware
100/250/500/630 KWp, todos estes trifásicos, com topologia multińıvel não informada.
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potências5. Como último comentário do citado autor sobre sistemas FV, expõe em resumo

que inversores multińıvel mais “inteligentes” vêm emergindo para aplicações em todas as

faixas de potência, especialmente o CCMLI no qual a conveniente associação de strings de

painéis pode eliminar a necessidade de estágios de elevação CC ou transformadores.

Na perspectiva da maior flexibilidade que o CCMLI apresenta em relação às demais

topologias comentadas na seção 2.1.1.1, este arranjo f́ısico passa a ser a opção mais viável

para as análises que seguem nos demais caṕıtulos deste trabalho. Sua principal limitação,

que é a dependência de fontes isoladas para cada célula do inversor, é atendida pelo fato de

se considerar dispońıvel um número suficiente de painéis fotovoltaicos para servir como as

fontes CC independentes.

2.1.2 Classificação das técnicas de modulação

É também posśıvel classificar os inversores multińıvel conforme a técnica de modulação

utilizada para controle das chaves de potência. De acordo com a natureza a que se destina,

o chaveamento pode ocorrer: 1 - na ordem de grandeza da frequência fundamental; 2 - com

o uso de técnicas onde os pulsos são modulados por portadoras de alta frequência como

PWM (Pulse Width Modulation ou Modulação por Largura de Pulso); ou 3 - utilizando

métodos h́ıbridos (Esfandiari et al., 2009), (Rodriguez et al., 2002), (Chinnaiyan et al.,

2007). O primeiro grupo é conhecido por sua simplicidade, confiabilidade e pela capacidade

de controlar maiores potências, enquanto o segundo grupo é bem conhecido pela sua melhor

qualidade de sáıda. A figura 2.3 ilustra de forma simplificada esta classificação.

5O conceito de “pequena potência” adotado é o que define o tipo de conexão do sistema FV à rede de
distribuição de baixa tensão, podendo ser monofásico ou trifásico. Segundo a ANEEL (ANEEL, 2012), que
definiu as normas gerais de acesso, apenas unidades geradoras com potências instaladas iguais ou inferiores
a 10 KWp podem ter acesso à rede na forma monofásica, valor que pode ser modificado por conveniên-
cia da concessionária. Em normas espećıficas editadas posteriormente pelas empresas, é posśıvel encontrar
valores distintos: a norma NDU-013 (Energisa, 2012), utilizada pela empresa Energisa para o estado da
Paráıba estabelece 14.2 KWp como limite para o acesso à rede com conexão monofásica; já a NTD-18 (Cel-
tins/RedeEnergia, 2012), emitida pela empresa que atende o estado do Tocantins, estabelece 7.5 KWp como
limite para o acesso à rede com conexão monofásica. Uma análise comparativa da normatização de outras
concessionárias brasileiras pode ser encontrada em Guedes (Guedes, 2014)
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Figura 2.3: Principais técnicas de modulação67 aplicadas a inversores multińıvel.

Para inversores em cascata simétricos monofásicos que operam com pequenas e médias

potências, como os de interesse desta pesquisa, o grupo de técnicas baseado em alta frequência

é o mais indicado, visando tensões na sáıda com maior qualidade. Neste contexto, dois

subgrupos se destacam: as modulações baseadas em SVPWM (“Space Vector PWM ” ou

Modulação PWM por Vetores Espaciais) e as baseadas em SPWM (“Sinusoidal PWM ”).

Visto que o SVPWM é destinado a sistemas polifásicos, será realizada a seguir uma análise

comparativa entre duas modulações SPWM aplicáveis a inversores multińıvel em cascata,

o LS-PDPWM e o PSPWM, de modo a obter informações para a escolha da técnica mais

indicada para o inversor proposto em estudo.

7Os termos LS-PDPWM, LS-PODPWM e LS-APODPWM presentes na figura 2.3 significam, respec-
tivamente, Level Shifted - Phase Disposition PWM, Level Shifted - Phase Opposition Disposition PWM e
Level Shifted - Alternative Phase Opposition Disposition PWM, conforme cada par de portadoras triangula-
res estejam dispostas em fase, em oposição (180◦) ou em oposição de forma alternada. A diferença prática
entre estas modulações se refere à maior ou menor concentração da parcela de energia do sinal multińıvel na
frequência de chaveamento e suas harmônicas laterais (Hosseini Aghdam et al., 2008).

7Nearest Level Control (Controle por Proximidade de Nı́vel) e Hysteresis PWM (PWM por Histerese) são
exemplos de técnicas de modulação em malha fechada, enquanto SHE e SHE-PWM são técnicas onde o cálculo
dos pulsos é realizado “offline” e armazenado em tabelas, sendo vantajoso em situações de funcionamento
previamente conhecidas (Walker, 1999).
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2.1.2.1 Modulações Sinusoidal PWM

Nas modulações baseadas em SPWM, ocorre a comparação de uma ou mais portado-

ras triangulares de alta frequência com um ou vários sinais de referência senoidal de baixa

frequência, conforme o número de fases e de ńıveis do inversor. O deslocamento das portado-

ras triangulares pode ser feito em relação à sua amplitude (Level Shifted PWM - LSPWM),

em relação à sua fase (Phase Shifted PWM - PSPWM) ou de formas h́ıbridas.

As modulações baseadas em SPWM utilizadas no CCMLI produzem comportamentos

diferenciados entre os MICs, do ponto de vista do formato da tensão produzida. A utilização

de uma modulação do grupo LSPWM como por exemplo a LS-PDPWM (Level Shifted -

in Phase Disposition PWM), cujo perfil de pulsos aplicados às chaves é mostrado nas fi-

guras 2.4(c) e 2.4(e), resulta em um formato de tensão na sáıda de cada MIC como o da

figura 2.5(a) com consequente extração não-homogênea das potências das fontes CC uti-

lizadas (Rodriguez et al., 2002); comportamentos semelhantes podem ser verificados nas

demais técnicas do grupo LSPWM (Hosseini Aghdam et al., 2008),(Panagis et al., 2008).

Desta forma, se a fonte CC possuir limitações quanto à potência gerada (tendo, portanto,

um ponto ótimo de operação que garanta a extração máxima desta potência), não haverá

garantia de utilização de todas as fontes operando em condições satisfatórias.

Uma posśıvel solução para o problema da extração desigual de potências entre as fontes

CC foi apresentada por Bouaziz (Bouaziz et al., 2013), e consiste na modificação controlada

das relações entre as amplitudes e deslocamentos verticais das portadoras triangulares de

referência originais da figura 2.4(a); deste modo, as chaves de potência permaneceriam li-

gadas por maior ou menor tempo, controlando a tensão média verificada nos terminais das

fontes não-ideais utilizadas e também as potências associadas. Contudo, neste tipo de situ-

ação o formato multińıvel da tensão de sáıda nem sempre será garantido, podendo causar

distorções harmônicas significativas (Malinowski et al., 2010). Outra solução, proposta por

Angulo (Angulo et al., 2007), consiste em uma rotação periódica dos ńıveis das portadoras

triangulares dos MICs, de modo que as tensões individuais tenham formato bastante similar

e consequentemente permita uma extração de potência mais homogênea das fontes, sem pre-

judicar o formato multińıvel na sáıda do inversor. O obstáculo prático à implantação desta

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

A modulação PSPWM é mais indicada em ações de maximização da potência e qualidade

da tensão gerada pelo CCMLI do que modulações do grupo LSPWM, especialmente quando

as fontes ativas possuem comportamentos especiais como por exemplo painéis fotovoltaicos,

sujeitos a condições de luminosidade e temperatura diferentes (Franquelo et al., 2008). Uti-

lizando PSPWM, obtém-se naturalmente uma extração bastante homogênea das potências

demandadas das fontes, facilitando ações de controle que levem todos os MICs a operarem em

torno do seu ponto de máxima eficiência sem afetar significativamente o formato multińıvel

da tensão produzida pelo inversor. Além do diferente perfil de extração de potências, outras

vantagens e desvantagens do PSPWM quando comparados com o LS-PDPWM, por exemplo,

estão relacionadas ao comportamento harmônico da tensão produzida pelo inversor, como

analisado a seguir.

Para uma análise comparativa das técnicas de modulação citadas, um inversor CCMLI

monofásico de 9 ńıveis foi simulado em Matlab/Simulink 8 tendo como modelo o circuito

ilustrado na figura 2.2(c), porém com 4 MICs. Foram utilizadas fontes ideais VCCi
= 21 V,

(i=1,...4), uma portadora senoidal com frequência igual à da rede comercial (fr = 60 Hz)

e amplitude unitária como sinal modulante de referência, além de portadoras triangulares

de amplitude unitária e frequência mais elevada. Esta ferramenta de simulação permite a

comparação das caracteŕısticas das modulações LS-PDPWM e PSPWM em duas situações

de interesse:

• Situação 1 - Todos os MICs do CCMLI possuem a mesma frequência da portadora

triangular: fc = 3 KHz.

Para as condições apresentadas, as figuras 2.4(a) e 2.4(b) mostram os sinais triangu-

lares e senoidal utilizados nas modulações LS-PDPWM e PSPWM respectivamente, e as

figuras 2.4(c) a 2.4(f) mostram os pulsos aplicados às chaves de potência como resultado

da comparação lógica entre estes sinais. Os resultados apresentados na figura 2.5 permitem

observar as diferenças entre os perfis de tensão nos inversores individuais e a forma de onda

da tensão obtida na sáıda do CCMLI para cada tipo de modulação.

8Matlab/Simulink R2012a, licença no 704766 para fins acadêmicos, em nome de ifto.edu.br (Instituto
Federal do Tocantins) onde o autor exerce suas atribuições profissionais como servidor estável.
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Figura 2.4: Situação 1 - Referência e portadoras triangulares para as modulações
(a) LS-PDPWM e (b) PSPWM. Pulsos aplicados às chaves de potência
S1x e S3x para (c) e (e): LS-PDPWM, (d) e (f): PSPWM.
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Figura 2.5: Situação 1 - Tensões dos inversores individuais e tensão na sáıda
do inversor para as modulações LS-PDPWM e PSPWM. Dados:
VCC1=VCC2=VCC3 = 21V , fr = 60Hz, fc = 3KHz.

Os espectros harmônicos das tensões nas figuras 2.5(b) e 2.5(d) são exibidos nas figu-

ras 2.6(a) e 2.8(c) respectivamente. Na modulação LS-PDPWM (figura 2.6(a)), o primeiro

grupo de frequências harmônicas está concentrado em torno da frequência de chaveamento

adotada para todos os inversores individuais, e este valor independe do números de células

do inversor; comportamento similar pode ser observado nas demais modulações do grupo

LSPWM (Hosseini Aghdam et al., 2008). No caso da modulação PSPWM (figura 2.8(c)),

em razão do deslocamento temporal entre as referências internas, o primeiro grupo de or-

dens harmônicas está concentrado em torno da 400a harmônica, ou seja igual a 2 · N · fc
fr
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vezes a fundamental, onde N=4 células, fc=3 KHz e fr=60 Hz, sendo portanto diretamente

proporcional ao incremento do número de ńıveis. Esta caracteŕıstica facilita o projeto do

filtro de sáıda, mas as altas frequências envolvidas em um inversor com mais ńıveis devem

ser consideradas no momento da escolha das chaves de potência devido às maiores perdas

térmicas.
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(a) Espectro harmônico (LS-PDPWM).
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Figura 2.6: Situação 1 - Espectro harmônico t́ıpico de um CCMLI com modulações
(a) LS-PDPWM e (b) PSPWM. Dados: fr = 60Hz, fc = 3KHz.

• Situação 2 - MICs com frequência reduzida (modulação PSPWM).

Nesta situação, a frequência de cada MIC sob modulação PSPWM é reduzida em relação

àquela aplicada aos MICs com modulação LS-PDPWM. O fator de redução utilizado é 2 ·N ,

para N = 4 MICs ativos, portanto a condição de análise considera fc =
3000

8
= 375 Hz.
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Figura 2.7: Situação 2 (PSPWM) - (a) Referência e portadoras triangulares para a
modulação PSPWM. (b) e (c) Pulsos aplicados às chaves de potência
S1x e S1x. Dados: fr = 60Hz, fc = 375 Hz.

A figura 2.7 permite observar o comportamento dos pulsos aplicados às chaves do potên-

cia do MIC, resultante da comparação entre a portadora senoidal de referência e portadoras

triangulares com frequência reduzida (em relação à situação 1). Comparado ao perfil verifi-

cado nas figuras 2.4(d) e 2.4(f), percebe-se uma senśıvel redução no número de comutações,

causando menores perdas por chaveamento nas células. A figura 2.8 mostra as tensões

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

pectro harmônico. Devido à menor frequência de chaveamento individual, o principal grupo

harmônico da tensão total do CCMLI está concentrado em torno da mesma frequência de
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chaveamento da situação anterior, quando utilizada modulação LS-PDPWM (figura 2.6(a)).
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Figura 2.8: Situação 2 (PSPWM) - (a) e (b) Pulsos aplicados às chaves de potência
S1x e S1x. (c) e (d) Tensões individuais e tensão na sáıda do CCMLI.
(e) Espectro harmônico. Dados: fr = 60Hz, fc = 375 Hz.

Em resumo, algumas caracteŕısticas das modulações de alta frequência podem ser listadas

para melhor comparação:

a) LSPWM:

• grupo de técnicas de modulação com implementação relativamente simples, com-

pat́ıvel com qualquer das topologias f́ısicas apresentadas;
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• espectro harmônico da tensão de sáıda concentrado em torno da frequência de

chaveamento, independentemente do número de ńıveis;

• formato bastante distinto das tensões produzidas em cada uma das células do

inversor em cascata;

• demanda não-homogênea das potências das diferentes fontes ativas, o que dificulta

o controle da tensão nos barramentos CC se utilizadas fontes não-ideais como

painéis fotovoltaicos, ou prejudica o formato multińıvel da tensão produzida.

b) PSPWM:

• implementação simples, especialmente em microprocessadores com funções PWM

via hardware;

• técnica incompat́ıvel com a topologia DCMLI e que resulta em uma tensão de

baixa qualidade para o FCMLI, mas utilizada como modulação padrão da topo-

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

• espectro harmônico da tensão de sáıda concentrado em torno do dobro da frequên-

cia de chaveamento e do número de ńıveis;

• demanda homogênea das potências das diferentes fontes CC ativas do circuito, o

que facilita o controle da tensão no barramento de fontes não ideais (Kouro et al.,

2012).

2.1.2.2 Comentários sobre a técnica de modulação escolhida

Como justificado ao longo da seção 2.1.2.1, a modulação PSPWM será utilizada como

padrão para simulações e procedimentos práticos das seções e caṕıtulos seguintes deste tra-

balho, principalmente em virtude da natural extração homogênea de potência das fontes CC,

quando estas possuem caracteŕısticas iguais. Em situações reais, no entanto, será necessário

considerar que com a utilização do PSPWM a frequência de chaveamento vista pela etapa

de potência aumenta proporcionalmente com o incremento do número de células do inver-

sor, gerando maiores perdas térmicas nas pontes H. Para contornar este problema, é usual

reduzir a frequência de chaveamento utilizada nos inversores individuais, tal como realizado

na situação no 2 da seção anterior, aumentando a eficiência e mantendo ainda uma baixa

distorção harmônica total da tensão multińıvel produzida.



Inversores multińıvel 32

2.2 Análise matemática da tensão multińıvel no CCMLI

2.2.1 Comportamento harmônico da tensão no CCMLI

Nas modulações Sinusoidal PWM (SPWM) com comutação natural9 como as citadas

neste caṕıtulo, os pulsos aplicados às chaves de potência são obtidos por meio da comparação

instantânea de um sinal de referência senoidal m(t) de baixa frequência com portadoras

triangulares triangi(t) de frequência mais elevada, definindo desta forma a função discreta

fi(t) como:

fi(t) = [S1i · S4i − S2i · S3i] (2.1)

de modo que as seguintes condições devem ser respeitadas:

para x = 1, ..., 4

{
Sxi = 1 se m(t) ≥ triangi(t)
Sxi = 0 se m(t) < triangi(t)




S1i · S3i = 0
S2i · S4i = 0
S1i + S3i = 1
S2i + S4i = 1

(2.2)

Em uma determinada célula “i” do CCMLI, como na figura 3.1, as relações entre as

correntes e tensões podem ser descritas como:

iCCi
(t) = fi(t) · ig(t) (2.3)

vi(t) = fi(t) · VCCi
(t) (2.4)

e a tensão na sáıda do CCMLI será:

vconv(t) =
N∑

i=1

vi(t) (2.5)

Para avaliar as caracteŕısticas da tensão vconv(t) (e, por extensão, das demais gran-

dezas formadas em função de fi(t)) do ponto de vista de seu comportamento harmônico,

9Pode-se classificar a comutação de uma modulação SPWM como natural ou regular (Holmes and Lipo,
2003). Na natural, a transição no pulso de sáıda ocorre no exato instante em que o sinal de referência assume
valor superior ou inferior à da portadora triangular, conforme o caso; esta operação pode ser realizada por um
simples circuito comparador analógico. Já na regular, a comparação entre tais sinais só ocorre em intervalos
pré-determinados, exigindo assim no mı́nimo um circuito tipo sample-and-hold adicional. O espectro harmô-
nico resultante da comutação regular concentra mais energia em harmônicas superiores, especialmente para
menores frequências de chaveamento (Bowes, 1975). Uma análise mais aprofundada deste tema é encontrada
em Walker (Walker, 1999), incluindo particularidades da implementação em microcontroladores denominada
Re-sampled SPWM ou SPWM superamostrado (tradução livre), a qual é derivada da modulação regular.
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recorre-se à análise matemática baseada na série dupla de Fourier, presente nos trabalhos

de diferentes autores como Bowes (Bowes, 1975), Jayawant (Jayawant and Sun, 2006), e

Holmes (Holmes and Lipo, 2003) entre outros. Este último autor merece destaque em razão

do grande detalhamento oferecido, apresentando a descrição anaĺıtica do comportamento de

várias modulações, como a Space Vector, a PSPWM, e as do grupo LSPWM em suas várias

sub-formas.

Visto que qualquer sinal com natureza periódica pode ser representado por uma soma

infinita de sinais senoidais harmônicos, de diferentes amplitudes e fases, a tensão multińıvel

vconv(t) pode ser apresentada como na equação 2.6, referente a um inversor de 3 ńıveis com

modulação PSPWM (Holmes and Lipo, 2003).

vconv(t) = VCCMicos(2πfrt+ θg) + ...

+
4VCC

π

∞∑

x=1

∞∑

y=−∞
y 6=0

1

2x
J2y−1(xπM)cos([x+ y − 1]π) · ...

cos
(
2x(2πfct+ θc) + [2y − 1]

(
2πfrt+ θr)

)

na qual Jn(x) é a função de Bessel10 de primeiro tipo, de grau n, dada por

Jn(x) =
∞∑

i=0

(−1)ix

(
2i+n

)

2

(
2i+n

)
i!(n+ i)!

(2.6)

sendo ainda: VCC a tensão da fonte CC; fr a frequência do sinal modulante m(t), θg sua fase

e M sua amplitude; fc e θc são respectivamente a frequência da portadora triangular e sua

fase.

Na equação 2.6, os termos presentes na primeira linha correspondem à frequência fun-

damental do sinal modulante, a segunda linha contém as frequências relativas à portadora

triangular simétrica utilizada e suas harmônicas naturais, e a terceira linha contém os termos

correspondentes às harmônicas laterais da portadora triangular e suas harmônicas naturais

(Imran et al., 2006).

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

de 3 ńıveis onde suas portadoras triangulares estão deslocadas temporalmente, para formar

10Funções descont́ınuas, quando decompostas por expansões numéricas como a série de Fourier, apresentam
oscilações próximas às descontinuidades cuja frequência aumenta com o incremento do número de termos
da série, mas cujas amplitudes não se reduzem completamente. Este efeito é conhecido como Fenômeno de
Gibbs (Zhu et al., 2011),(De Souza and Watanabe, 2009).
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o sinal multińıvel desejado. Tal fato pode ser observado visualmente pelas figuras 2.5(c) e

2.5(d). A expressão que calcula a defasagem ∆θ entre estas portadoras é:

∆θ = π
(i− 1)

N
(2.7)

na qual i é o número da célula desejada e N é o número total de células do inversor.

Em uma análise mais aprofundada, Holmes (Holmes and Lipo, 2003) e McGrath (Mc-

Grath and Holmes, 2002) introduzem modificações na equação 2.6 de tal modo que a mesma

passe a contemplar também a operação na região de sobremodulação. Esta região é de

interesse para inversores como o CCMLI com múltiplas fontes, em razão da possibilidade

de estender o limite de tensões eficazes na sáıda de cada um ou alguns de seus inversores

individuais de modo independente sem comprometer a estabilidade do conjunto, embora às

custas de alguma perda na qualidade da tensão produzida. Assim, estes autores deduzem um

novo formato para a expressão anterior, utilizando componentes associados às harmônicas

de baixas frequências que passam a compor o sinal resultante:

vconv(t) =
N∑

i=1

Vcci
π





[
4senψi +Mi

(
π − 2ψi − sen(2ψi)

)]
cos(2πfrit+ θri) + ...

+
∞∑

x=2

[
4

[2x− 1]
sen

(
[2x− 1]ψi

)
−Mi

[sen
(
2xψi

)

x
+ ...

+
sen(2[x− 1]ψi)

[x− 1]

]
]
cos

(
[2x− 1](2πfrit+ θri)

)
+ ...

+
∞∑

x=1

∞∑

y=−∞

Cxycos
(
2x(2πfcit+ θci

)
+ [2y − 1]

(
2πfrit+ θri)

)




(2.8)

no qual

Cxy =
4

2yπ

[
J2n−1(yπMi)cos([x+ y − 1]π)[π − 2ψi −

sen(2ψi[2x− 1])

[2x− 1]
] + ...

+
∞∑

k=1

2k−1 6=|2x−1|

[
J2k−1(yπMi)cos([y + k]π) · ...

·
(sen(2ψi[x+ k − 1])

x+ k − 1
+
sen(2ψi[x− k])

x− k

)]]
(2.9)

sendo que a variável ψi é dada por

ψi =





cos−1
( 1

Mi

)
para Mi > 1

0 para Mi ≤ 1
(2.10)



Inversores multińıvel 35

e também
Vcci = [Vcc1 Vcc2 Vcc3 ... VccN ]
θci = [θc1 θc1 +∆θ θc1 + 2∆θ ... θc1 +N∆θ]
θgi = [θg1 θg1 +∆θ θg1 + 2∆θ ... θg1 +N∆θ]
ψi = [ψ1 ψ2 ψ3 ... ψN ]

(2.11)

para cada inversor de ı́ndice i dentro do conjunto de N células do inversor. Nas expressões

acima, nota-se que a amplitude do sinal modulante M assume valores individualizados Mi

conforme a estratégia de controle definida para a śıntese do sinal multińıvel.

A equação 2.8 é uma adaptação da expressão original descrita por Holmes e McGrath,

visando se adequar à resposta esperada de um inversor em cascata com fontes CC indepen-

dentes. Neste novo formato, o ângulo de modulação ψ e demais variáveis da expressão 2.11

passam a ser vetores, uma vez que é posśıvel que cada uma das N fontes CC possuam valores

distintos entre si, bem como os ı́ndices de modulação em cada i-ésimo MIC.

O valor eficaz da tensão na sáıda deste inversor, assim como seria para qualquer sinal

periódico, pode ser encontrado pela equação geral

Vconv =

√
1

T

∫ T

0

vconv(t)2dt (2.12)

A partir do conhecimento do valor eficaz da tensão e das amplitudes de cada harmônico

do sinal produzido (V1,V2,...,Vn), é posśıvel encontrar o valor numérico de duas figuras de

mérito importantes para avaliar a qualidade da tensão gerada por um inversor multińıvel: a

Distorção Harmônica Total (THDV ) e a Distorção Harmônica Total Ponderada (WTHDV ),

encontradas respectivamente pelas expressões 2.13 e 2.14.

THDV =

√(
Vconv
V1RMS

)2

− 1 (2.13)

WTHDV =

√
∞∑

n=2

(
Vn
n

)2

V1
(2.14)

na qual V1 é a amplitude da componente fundamental do sinal e V1RMS
é seu respectivo valor

eficaz.

A observação do comportamento da tensão na sáıda em um CCMLI com modulação

PSPWM, assim como de seu espectro harmônico e de outras grandezas, foi realizada através

da implementação da equação 2.8 em um script em Matlab, para diferentes situações de
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interesse. As figuras 2.9 a 2.12 a seguir referem-se à tensão sintetizada de um inversor de 9

ńıveis alimentado por fontes ideais onde VCC1=VCC2=VCC3=VCC4=21 V, utilizando a função

de Bessel de primeiro tipo com grau n = 50, e ainda fr = 60 Hz, fc=3 KHz, θg = 0◦ e θci=

0◦ para i = 1, ..., 4.

2.2.1.1 Comportamento da tensão no CCMLI com MICs sob modulações uni-
formes

Os resultados exibidos na figura 2.9 correspondem às formas de onda esperadas para

um CCMLI sem carga, onde apenas a formação da tensão multińıvel é observada. Para isso,

os valores de Mi (0 ≤ Mi ≤ 2) foram aplicados de forma idêntica entre os MICs, assim

M =M1 = ... =M4.
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Figura 2.9: (a) Tensão na sáıda do CCMLI de 9 ńıveis com tensões ideais, (b) espec-
tro harmônico em visualização tipo “waterfall” e (c) THDV , WTHDV

e VRMS, para ı́ndices de modulação 0 ≤Mi ≤ 2, i = 1, .., 4.

Desta figura, algumas considerações podem ser destacadas:

• nos peŕıodos com baixos ı́ndices de modulação (M ≤ 0, 7), não ocorre a formação

completa de todos os ńıveis em razão do reduzido tempo em que as chaves de potência

estão ligadas (consequentemente com menor tensão eficaz produzida), resultando em

valores elevados do THDV tal como exibidos na figura 2.9(c);

• na região de sobremodulação (M > 1), a forma de onda da tensão do CCMLI tende

a se aproximar de uma onda quadrada, causando aumento nos valores do THDV e

principalmente no WTHDV , em razão das relevantes amplitudes das harmônicas de

baixas frequências. Neste sentido, a maior tensão eficaz produzida será 1,273 vezes
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maior que a tensão eficaz obtida para uma modulação unitária, o que ocorrerá para

valores de M tendendo ao infinito (Holmes and Lipo, 2003);

• a operação em sobremodulação não acrescenta novas componentes harmônicas com

alta frequência ao CCMLI;

• em razão das caracteŕısticas da modulação PSPWM, ocorre o cancelamento das com-

ponentes harmônicas na frequência de chaveamento e suas bandas laterais, bem como

de algumas de suas múltiplas, restando apenas as proporcionais a 2N
fc
fr

vezes a fun-

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

2.2.1.2 Comportamento da tensão no CCMLI com MICs sob diferentes pontos
de operação

Durante a operação de um CCMLI, pode ser necessário utilizar ı́ndices de modulação

diferentes para cada MIC conforme a estratégia de controle do inversor, em situações como

por exemplo disponibilidades desiguais da potência gerada em cada fonte CC. Este tipo de

ação afeta a qualidade da tensão gerada, e pode causar uma variação significativa da tensão

eficaz na sáıda do CCMLI. A homogeneidade da relação entre cada Mi, (i = 1, ..., N) será

analisada do ponto de vista do desvio padrão em torno da média aritmética M dos ı́ndices

aplicados, sendo calculado por:

σM =

√√√√
n∑

i=0

Mi −M

N
(2.15)

As figuras 2.10 a 2.12 são úteis para analisar os efeitos da variação do ı́ndice de modulação

entre os MICs, com relação a critérios de qualidade da tensão gerada. Nestas figuras, os

valores aplicados aos MICs 1 a 4 do CCMLI, por exemplo para o caso M = (1 ± 0.195) da

figura 2.10(b) são M1..4 = [1.21; 1.11; 0.89; 0.78]. Em outra situação, onde M = (0.6± 0.326)

na figura 2.10(d), M1..4 = [0.95; 0.77; 0.42; 0.24].
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Figura 2.10: Tensão na sáıda do CCMLI de 9 ńıveis com fontes ideais, para dife-
rentes valores de M e σM .
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Figura 2.11: Comportamento harmônico da tensão na sáıda do CCMLI de 9 ńıveis
com tensões ideais, para diferentes valores de M e σM .

A figura 2.11 acima mostra como as frequências harmônicas são organizadas, em grupos,

conforme mudanças nos ı́ndices de modulação entre os inversores do CCMLI. Para σM=0,

situação na qual todos os valores de Mi são iguais, a modulação PSPWM (de natureza

unipolar) promove o cancelamento de grupos de harmônicas com ordem diferente de 2 · fc
fr

e

múltiplas inteiras. Nos demais casos, onde σM>0, o cancelamento não mais será completo

(Holmes and Lipo, 2003)11, o que pode incidir em novas considerações sobre filtragem da

tensão produzida pelo CCMLI.

11Para uma explicação mais detalhada sobre a natureza deste cancelamento, sugere-se a consulta ao caṕı-
tulo 11 da obra do referido autor.
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Figura 2.12: THDV , WTHDV e VRMS da tensão na sáıda do CCMLI de 9 ńıveis
com tensões ideais, para diferentes valores de M e σM .

A não-homogeneidade do conjunto de ı́ndices de modulação entre os MICs traz também

como consequências:

• a viśıvel perda de qualidade da tensão gerada, na medida do aumento do desvio padrão,

confirmada pelo aumento dos valores de THDV e WTHDV na figura 2.12;

• nos casos onde ao menos 1 dos valores de M estiver na região de sobremodulação, a

existência de harmônicas de baixa frequência, como 3a, 5a e 7a ordem, as quais possuem

maior peso para o cálculo do valor doWTHDV . Nestes casos, ocorrerá também redução

do valor da tensão eficaz na sáıda do inversor.
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2.3 Considerações finais

As opções listadas neste caṕıtulo apontam que o Inversor Multińıvel em Cascata (CCMLI)

simétrico, utilizando modulação PSPWM, é opção atrativa para utilização em sistemas mo-

nofásicos de geração distribúıda onde há múltiplas fontes CC dispońıveis, como ocorre em

sistemas fotovoltaicos. Isto se deve à alta modularidade deste tipo de arranjo f́ısico, carac-

teŕıstica bastante desejável em um ambiente onde as fontes de energia possuem capacidade

de geração limitada. Em relação ao PSPWM, sua utilização proporciona uma distribuição

mais homogênea das potências extráıdas das fontes CC, em relação a outras modulações do

tipo SPWM; esta caracteŕıstica tornará menos complexo o controle das tensões e correntes

nas fontes CC, contribuindo também para a manutenção do formato multińıvel da tensão na

sáıda do inversor.

Pelos resultados obtidos das análises das seções anteriores, observa-se que a qualidade

da tensão produzida na sáıda do CCMLI está relacionada com a manutenção dos valores

das tensões CC em valores determinados, e dependerá também dos valores dos ı́ndices de

modulação (Mi) aplicados a cada inversor individual. Considerando fontes CC com tensões

iguais ou aproximadamente iguais, os menores valores de THDV eWTHDV são encontrados

em uma faixa (homogênea) de valores de Mi próximos à unidade, acima da qual a região

de sobremodulação permite algum acréscimo na tensão eficaz obtida, porém às custas de

grande elevação no WTHDV devido à presença de harmônicas de baixa frequência; e para

pequenos valores de Mi, pode haver formação incompleta do número de ńıveis do inversor,

resultando em aumento do THDV .

Nos caṕıtulos seguintes, as ações de controle do CCMLI deverão considerar as parti-

cularidades de geração dos painéis FV utilizados como fontes ativas, os quais podem estar

sujeitos a diferentes perfis de geração em função da iluminação dispońıvel. Nestes casos,

diferentes valores de Mi serão calculados pelo algoritmo MPPT, para manter cada unidade

operando em torno do seu ponto de fornecimento máximo de potência.



3
Influência da potência oscilatória nas
células do CCMLI

O comportamento da tensão obtida na sáıda do Inversor Multińıvel em Cascata (CCMLI)

depende do número de células existentes, da técnica de modulação utilizada e das caracteŕıs-

ticas das fontes CC conectadas aos barramentos de cada ponte H. Caso as fontes utilizadas

fossem ideais, a potência CA gerada e entregue à carga ou injetada na rede comercial não

exerceria qualquer influência sobre a tensão do barramento CC, mesmo considerando a na-

tureza pulsante da potência no lado CC como na figura 3.1.
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Figura 3.1: Tensões, correntes e potências CC e CA de uma célula do CCMLI,
considerando uma fonte CC ideal.
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Comportamento ainda similar ao de um CCMLI com fontes CC ideais pode ser esperado

de um inversor com fontes reais que entregam apenas uma parcela reduzida de sua capacidade

dispońıvel, como ocorre quando a carga CA é pequena ou a capacidade de absorção do

ponto de acoplamento com a rede comercial é limitada. Nestes casos, ondulações (“ripple”)

na tensão, corrente e potência destas fontes CC podem ser desconsideradas, e a tensão do

CCMLI terá comportamento muito próximo ao já apresentado no caṕıtulo 2.

Contudo, em fontes CC que buscam operar fornecendo potências próximas às quantida-

des máximas dispońıveis, a natureza oscilatória da potência pelo lado CA do inversor provoca

ondulações significativas nas tensões dos barramentos, quando exigidos maiores valores ins-

tantâneos de corrente (Shimizu and Suzuki, 2011),(Stala et al., 2011). Este comportamento

é encontrado em diversos tipos de fontes CC, sejam oriundas de conversores CA-CC con-

vencionais (controlados ou não-controlados) ou outras, como fontes renováveis de energia.

Painéis fotovoltaicos, por exemplo, demonstram de forma bastante acentuada esta limitação:

em regra, haverá um único ponto de operação onde ocorre o fornecimento máximo de po-

tência (MPP), localizado em uma faixa bastante não-linear de sua curva caracteŕıstica. Por

este motivo, as tensões, correntes e potências CC e CA em um MIC com este tipo de fonte

terão comportamento similar ao mostrado na figura 3.2.
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Figura 3.2: Tensões, correntes e potências CC e CA de uma célula do CCMLI que
utiliza um painel fotovoltaico como fonte ativa, operando próximo ao
seu MPP.
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Para minimizar os efeitos indesejados desta oscilação observada na tensão CC, é usual

o acoplamento de um elemento armazenador de energia como um capacitor eletroĺıtico, em

paralelo com o barramento CC de cada MIC, contribuindo com o fluxo oscilatório da potência

através de ciclos de carga e descarga. Este tipo de capacitor possui limitações relativas à sua

durabilidade, especialmente quando sujeito a temperaturas mais elevadas, porém é a solução

mais comumente utilizada em razão de seu custo relativamente baixo. Outras soluções podem

ser citadas, como a utilização de um elemento indutivo e um conjunto adicional de chaves

à ponte H tal como proposto por Shimizu (Shimizu et al., 1997) ou Vitorino (Vitorino

and Correa, 2011), ou topologias envolvendo controladores em malha fechada com maior

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

Neste sentido, o objetivo deste caṕıtulo é descrever como as ondulações observadas nas

tensões dos barramentos CC das células influenciam o formato da tensão produzida por um

CCMLI conectado à rede, modificando também o valor da potência eficaz no circuito CA.

Considerando o painel fotovoltaico como a fonte padrão para as análises, um comportamento

não-linear é verificado na ondulação de corrente gerada, ensejando a busca de um novo ponto

de operação para o circuito CC, através do algoritmo MPPT, para o fornecimento de maiores

valores médios de potência. Para tanto, o painel utilizado como fonte CC nas seções a

seguir utilizará o equacionamento deduzido no Apêndice A, o qual é capaz de reproduzir um

comportamento bastante similar ao de um painel real em diferentes condições operacionais

de temperatura e irradiação incidente.

3.1 Ondulação da tensão CC no MIC

Em um CCMLI simétrico alimentado por painéis FV como o da figura 3.3, que é capaz de

gerar uma tensão com n ńıveis a partir de suas N células, a potência gerada pelo conjunto de

fontes CC é transferida à rede de distribuição e, consequentemente, faz circular uma corrente

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

O valor eficaz desta corrente CA, dada por Iefr , pode ser determinada através do balanço

da potência ativa fornecida pelo CCMLI à rede no Ponto de Acoplamento Comum (PAC):

N∑

i=0

P ef
i = Ptot = ℜ(Zacopl)(I

ef
r )2 + V ef

r (Iefr ) (3.1)

na qual Zacopl é a impedência do PAC e V ef
r é a tensão eficaz da rede.

Pela manipulação de 3.1, encontra-se a expressão para o cálculo de Iefr , em função da

potência gerada:

Iefr =
V ef
r ±

√
(V ef

r )2 + 4ℜ(Zacopl)Ptot

2ℜ(Zacopl)
(3.2)

que somente admite uma solução fact́ıvel, Iefr ≥ 0.

Pelo lado CC da ponte H, a corrente iHi
(t) entregue pelo barramento às chaves possui

o formato de uma série de pulsos com uma envoltória de origem senoidal, como sugere a

figura 3.2. A tensão CA em 3 ńıveis na sáıda de cada MIC também possui formato que

segue o padrão dos pulsos aplicados às chaves de potência, que é resultante da comparação
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de uma referência senoidal com uma portadora triangular de maior frequência. Como a

frequência fc da portadora triangular utilizada é muito maior que a frequência fr do sinal

de referência (tipicamente, Ma > 20 onde Ma =
fc
fr

), pode-se considerar que ∆mi tende a

zero e assim mi(t) não varia significativamente dentro do peŕıodo da portadora triangular,

como se observa na figura 3.4.

m triang

m
triang

Δm

i

i

i

Figura 3.4: Referência senoidal e portadora triangular utilizada para geração dos
pulsos aplicados às chaves de potência.

Esta aproximação é suficiente para que a função fi(t) das expressões ?? e 2.4 possa ser

substitúıda pelo próprio sinal mi(t) (Zygmanowski et al., 2011),(Hava et al., 1998) e assim,

para operação na região linear onde Mi ≤ 1, as equações citadas podem ser reescritas como:

iHi
(t) = ir(t)mi(t) = ir(t)Misen(wrt+ θconv) (3.3)

vi(t) = vFVi
(t)mi(t) = vFVi

(t)Misen(wrt+ θconv) (3.4)

na qual Mi é a amplitude do sinal de referência aplicado a determinada célula (ou ı́ndice de

modulação), wr é sua frequência angular (em rad/s) e θconv é o ângulo de avanço ou atraso

da tensão sintetizada.

Considerando, para uma primeira análise, que a corrente no circuito CA é senoidal

ir(t) = Irsen(wrt + θconv), em que Ir = Iefr
√
2 e θconv é o ângulo de avanço ou atraso da

corrente em relação à tensão da rede, encontra-se a partir da equação 3.3 um termo médio

IHi
e outro que oscila, ĩHi

(t) com o dobro da frequência do sinal fundamental:

iHi
(t) = Misen(wrt+ θconv)Irsen(wrt+ θr) =

=

termo constante: IHi︷ ︸︸ ︷
MiIrcos(θconv − θr)

2

termo oscilante: ĩHi
(t)︷ ︸︸ ︷

−MiIrcos(2wrt+ θconv + θr)

2
= IHi

+ ĩHi
(t) (3.5)

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

tâneos da corrente iHi
(t) entregue pelo barramento CC à ponte H, para diferentes valores de
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Mi inclusive na região de sobremodulação, onde o termo Mi da equação 3.5 exigirá correção

posterior. Para a obtenção desta figura, o script em Matlab criado a partir da equação 2.8

e citado na seção 2.2.1 foi adaptado para seguir a envoltória oscilatória da corrente iHi
.
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Figura 3.5: Corrente IH no barramento CC para diferentes valores de Mi.

Da expressão 3.5, encontra-se

IHi
=M r

i (
Ir
2
)cos(θconv − θr) (3.6)

na qualM r
i representa o ganho real de IHi

em relação a (
Ir
2
). Como se observa na figura 3.6,

que destaca as regiões de operação linear e de sobremodulação da ponte H, para a operação

na região linear o ı́ndice de modulação Mi utilizado pelo modulador SPWM corresponde

ao próprio ganho M r
i . Contudo, na região de sobremodulação, onde Mi > 1, o termo M r

i

apresenta uma relação não-linear em relação ao ı́ndice de modulação. Em Holmes (Holmes

and Lipo, 2003) encontra-se a formulação que descreve a relação entre Mi e M
r
i na região

de sobremodulação, desenvolvida a partir da análise do primeiro termo da equação 2.8 e a

seguir transcrito:

M r
i =

2

π

[
Misen

−1
( 1

Mi

)
+

√
1−

( 1

Mi

)2]
(3.7)

Da equação 3.7 é posśıvel concluir que o maior valor de M r
i será alcançado para valores

de Mi tendendo ao infinito, e corresponde a
4

π
= 1.273. Igual resultado pode ser obtido

também através da análise da figura 3.6.
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Figura 3.6: Ganho real x Índice de modulação utilizado no modulador SPWM.

Desconsiderando as perdas nas chaves, a potência instantânea vinda do barramento CC

para a ponte H será totalmente convertida em potência CA, sendo calculada por:

pHi
(t) = pi(t) = vfi (t)ir(t) = V f

i sen(wrt+ θr)Irsen(wrt+ θconv) (3.8)

na qual vfi (t) é a componente fundamental da tensão na sáıda do MIC, vi(t), sendo V
f
i sua

amplitude1. Assim,

pHi
(t) =

potência média: PHi︷ ︸︸ ︷
V f
i Ircos(θconv − θr)

2

termo oscilante: p̃Hi
(t)︷ ︸︸ ︷

−V
f
i Ircos(2wrt+ θconv + θr)

2
= PHi

+ p̃Hi
(t) (3.9)

De modo similar ao que ocorre com a corrente iHi
(t), a potência pHi

(t) também é formada

por um termo médio PHi
, a ser fornecido pela fonte FV e outro variável p̃Hi

(t) com o

dobro da frequência do sinal fundamental. Consequentemente, a quantidade de energia

eHi
(t) = EHi

+ ẽHi
(t) transportada pela ponte H em um dado intervalo de tempo também

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

2013).

O valor médio da energia armazenada no capacitor conectado em paralelo entre a fonte

FV e a ponte H é calculado por Eci = 0.5CiV
2
FVi

. Para fornecer potência oscilatória à ponte

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

1As demais harmônicas não são computadas por não contribúırem com potência ativa para a rede, na
condição de ir(t) senoidal.
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da potência oscilatória (em módulo) em um peŕıodo T :

ẽHi
(t) =

∫ T

0

−V
f
i IRcos(2wrt+ θconv + θr)

2
dt = −V

f
i Ir
4wr

sen(2wrt+ θconv + θr) (3.10)

Sendo Ẽci a amplitude de ẽci(t), encontra-se a relação desta variável com a flutuação da

tensão nos terminais do capacitor através da expressão:

ẼHi
=

1

2
C[(V FVi

+ ṼFVi
)2 − V

2

FVi
] =

V f
i Ir
4wr

(3.11)

na qual V FVi
é o valor médio e ṼFVi

é a amplitude da componente oscilatória da tensão

vFVi
(t), respectivamente.

Assim, a partir de 3.11,

ṼFVi
=

√

V
2

FVi
− V f

i Ir
2Ciwr

− V FVi
(3.12)

Utilizando a equação 3.4, encontra-se a relação da variável V f
i com a tensão do painel:

V f
i =M r

i V FVi
(3.13)

Assim a equação 3.12 pode ser expressa por:

ṼFVi
=

√

V
2

FVi
− M r

i V FVi
Ir

2Ciwr

− V FVi
(3.14)

Da expressão 3.14, é posśıvel verificar que ṼFVi
:

• é inversamente proporcional ao valor da capacitância Ci do MIC, sendo portanto favo-

rável a utilização de capacitores maiores para reduzir a oscilação da tensão. Contudo,

o volume e custo destes elementos será um fator limitante no projeto da ponte H e

deve ser considerado frente à melhoria esperada;

• é diretamente proporcional à potência gerada pelo painel FV, a qual depende de seus

parâmetros elétricos nominais e de condições ambientais instantâneas como tempera-

tura e irradiação.

Visto que ẽci(t) é uma ondulação com caracteŕısticas senoidais, a componente oscilatória

de vFVi
(t) será, portanto,

ṽFVi
(t) = ṼFVi

sen(2wrt+ θr) (3.15)
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Utilizando 3.15, a equação 3.4 pode ser reescrita como:

vi(t) =
[
V FVi

+ ṼFVi
sen(2wrt+ θr)

]
M r

i sen(wrt+ θconv) =

= M r
i V FVi

sen(wrt+ θconv) + ...

...+
1

2
M r

i ṼFVi

[
cos(wrt+ θr − θconv)− cos(3wrt+ θr + θconv)

]
(3.16)

Na expressão 3.16 existe um termo diretamente proporcional a ṼFVi
que se caracteriza

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

a forma de onda e espectro harmônico da tensão na sáıda de uma das células de um CCMLI,

no qual circula uma corrente ir(t). Para este exemplo, foi considerado que ṼFVi
= 0, 1 · V FVi

e ı́ndice de modulação unitário. Este comportamento, comum aos demais MICs, provoca

distorção no formato da tensão produzida pelo CCMLI e poderá ser confirmado visualmente

nas análises de casos das seções seguintes e nos resultados experimentais do caṕıtulo 5.
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Figura 3.7: (a) Tensão na sáıda de um dos MICs do CCMLI e (b) FFT da tensão
no MIC.

Como consequência da presença de uma 3a harmônica na tensão do CCMLI, a corrente

no circuito CA não é perfeitamente senoidal, pois a impedância de acoplamento entre o

inversor e a rede age como filtro apenas para altas frequências. Desta forma, haverá reflexo

desta distorção de corrente no circuito CC do MIC.

Neste sentido, será posśıvel observar como a ondulação da tensão CC influenciará a

potência média efetivamente extráıda do painel, nas análises do itens a seguir.
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3.2 Potência entregue pelo painel FV sujeito a ondu-

lações no barramento CC

As curvas de transferência V x I e V x P do painel FV possuem caracteŕısticas não-

lineares próprias, e diversas metodologias podem ser encontradas para representar mate-

maticamente o formato da tensão e corrente produzida por este tipo de fonte. O modelo

adotado utiliza uma fonte de corrente e um diodo como elementos principais para reproduzir

a resposta da corrente gerada em função da irradiação e temperatura, além de resistências

em série e paralelo para representar perdas nos contatos e perdas internas, respectivamente.

A figura 3.8 ilustra o circuito equivalente e as curvas que podem ser geradas através deste

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

deste circuito serão apresentados no Apêndice A deste texto.
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Figura 3.8: (a) Modelo utilizado para a célula fotovoltaica e (b) Curvas V x P e
V x I do painel FV.

Na figura 3.8(b) se destaca o ponto de máxima tranferência de potência (MPP) para

uma dada condição de temperatura e irradiação solar sobre o painel. Como tais condições

ambientais são variáveis, assim como podem variar as caracteŕısticas do circuito que recebe

a potência gerada, faz-se necessário o uso de algum método de rastreamento (MPPT) para

manter a tensão no painel em torno da tensão VMPP . Diferentes técnicas MPPT podem

ser citadas como o “Perturba e Observa” (P & O), o da Condutância Incremental (“Inc-

Cond”), além de algoritmos baseados em redes neurais, lógica fuzzy ou com controladores

de ordem fracionária. Todos estes se diferenciam quanto à complexidade de implementação,
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tempo de resposta e quantidade de parâmetros de entrada necessários (Arulmurugan and

Suthanthiravanitha, 2014),(Karanjkar et al., 2014). Preliminarmente à discussão sobre o

algoritmo MPPT a ser adotado, porém, serão apresentadas algumas informações sobre o

comportamento da potência do painel na presença de oscilações na tensão do barramento

CC do MIC.

A equação A.9 relaciona cada valor instantâneo da tensão vFVi
(t) = V FVi

+ ṽFVi
(t)

com a corrente iFVi
(t) = IFVi

+ ĩFVi
(t), permitindo determinar também o comportamento da

potência do painel. Sendo esta uma relação não-linear, a ondulação da corrente e da potência

não possuem comportamento aproximadamente senoidal como verificado para a tensão2. A

figura 3.9 apresenta uma série de situações onde a tensão do painel sofre ondulações que se

refletem na corrente e na potência, para comparação com os valores médios de cada peŕıodo.
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Figura 3.9: Comportamento temporal da tensão, corrente e potência instantâneas e
seus valores médios, para diferentes situações de operação com Ir fixo.

2Como analisado na seção 3.1, a corrente do circuito CA pode conter harmônicas de baixa frequência
pois a impedância de acoplamento com a rede age como filtro de 1a ordem, com frequência de corte pró-
xima ao primeiro grupo harmônico associado à frequência de chaveamento. Tais harmônicas na corrente se
refletem sobre a tensão do barramento CC, provocando componentes de 4a e 6a ordens (e seguintes), porém
tipicamente com amplitudes inferiores a 5% da componente em 120 Hz da tensão.
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Para a geração da figura 3.9, foram escolhidos 50 valores de tensão V FVi
distribúıdos ao

longo da curva V x I da figura 3.8(b), e calculados os valores de IFVi
correspondentes. Con-

siderando valores de Ir e Ccci fixo, obteve-se pela equação 3.6 os valores de M r
i equivalentes

e assim, utilizando a equação 3.14, os valores de ṼFVi
.

As figuras 3.10(a) a 3.10(d) mostram a projeção da potência e da corrente sobre as curvas

V x P e V x I relativas aos instantes “a” a “d” da figura 3.9 respectivamente, retratando 4

regiões de interesse para análise.

0
0

P
o

tê
n

c
ia

 (
W

)

fv

Tensão (V)

00

I
max

I
min

I
med

P
max

P
med

P
min

V
OC

V
min

V
max

V
FV

(a) Instante t=“a”, V FVi
> VMPPi

0
0

P
o

tê
n

c
ia

 (
W

)

fv

Tensão (V)

0

I
max

I
min

I
med

P
max

P
med

P
min

V
OC

V
OC

V
min

V
max

V
FV

(b) Instante t=“b”, V FVi
= VMPPi

0
0

P
o

tê
n

c
ia

 (
W

)

fv

Tensão (V)

0

I
max

P
max

P
med

P
min

I
min

I
med

V
OCV

min
V

max
V

FV

(c) Instante t=“c”, V FVi
= V

r

MPPi

0
0

P
o

tê
n

c
ia

 (
W

)

fv

Tensão (V)

0

P
max

P
med

P
min

I
max

I
min

I
med

V
OC

V
min

V
max

V
FV

(d) Instante t=“d”, V FVi
< V

r

MPPi

Figura 3.10: Projeção da potência e corrente sobre as curvas V x P e V x I em
função da tensão ondulatória, nas regiões em destaque da figura 3.9.

No instante “a”, o painel opera com o comportamento t́ıpico de uma fonte de tensão, no

qual grandes variações na corrente pode ocorrer mesmo para pequenas variações de tensão.
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O instante “d”, por outro lado, corresponde à região onde seu comportamento passa a ser

similar a de uma fonte de corrente, em que pequenas variações na amplitude da corrente

resultam em grandes ondulações na tensão. Em ambos os casos, a potência média extráıda

do painel (ponto em destaque) está bastante distante da sua máxima capacidade real.

No instante “b”, o valor de V FVi
coincide com a tensão VMPPi

nominal do painel nas

condições de análise. É notório que neste caso a tensão ondulatória faz surgir uma corrente

com ondulação bastante assimétrica em relação ao seu valor médio, além de uma componente

que oscila em 4fr e se adiciona à ondulação em 2fr da potência do painel. No instante “c”, no

qual V FVi
6= VMPPi

(nominal), se destaca a grande redução no valor da componente em 2fr,

levando à predominância do valor com frequência 4fr na potência. Na figura 3.11(a) a seguir

estas informações são confirmadas, onde se apresenta a contribuição do valor médio e das

ondulações em 2fr e 4fr na potência do painel relativas aos pontos simulados na figura 3.9.

Componentes em 6fr, 8fr e superiores, caso existam em razão da reflexão de componentes

harmônicas da corrente CA sobre o barramento CC, possuirão amplitudes bastante reduzidas

e não serão apresentadas.
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de potência nominal e média do painel, para o caso analisado na fi-
gura 3.9.

Em ambos instantes “b” e “c” da figura 3.9, a potência média entregue pelo painel é

inferior à potência máxima nominal, sendo que a potência média no instante “c” é maior que

em “b”. O rastreamento da tensão MPP real V r
MPPi

, que ocorre no ponto “c”, será realizado

pelo algoritmo MPPT descrito na seção 3.3, levando a um ganho da potência média extráıda
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do painel em relação à operação na tensão MPP original. Tais resultados também estão

presentes na figura 3.11(b), na qual a curva V x P FVi
possui amplitude inferior à curva

V x P original do painel.

É oportuno ainda observar como a ondulação CC influencia o comportamento temporal

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

foram submetidos de forma homogênea às tensões simuladas da figura 3.9. Para facilitar a

visualização, a figura 3.12 apresenta dados simulados relativos a apenas 21 amostras entre

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

“d” anteriormente comentados.
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espectro harmônico e (c) THDV , WTHDV e VRMS.
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O ponto mais importante a ser observado nas formas de onda da figura 3.12(a) é a

deformação da tensão produzida, especialmente na medida em que as tensões médias dos

painéis se reduzem. A figura 3.12(b) é útil para confirmar o comportamento harmônico das

frequências mais altas na tensão do CCMLI, como já discutido nas seções 2.2.1.1 e 2.2.1.2;

mas em relação às harmônicas de baixa frequência, de dif́ıcil visualização nesta escala, recorre-

se à figura 3.12(c) onde é posśıvel observar como o valor eficaz da terceira harmônica cresce

significativamente, em especial para valores de tensão média no painel inferiores a V r
MPPi

.

Assim, considerando as caracteŕısticas da ondulação na potência do painel apresentadas,

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

3.3 Rastreamento do ponto de máxima potência do

painel sujeito a ondulações no barramento CC

Em sistemas como o discutido na seção 3.1, onde a potência FV é entregue a um in-

versor CC-CA monofásico com ponte H, a presença de ondulação na tensão do painel torna

necessária a adaptação da técnica de rastreamento do MPP. Nos estudos sobre esta questão,

destaca-se o uso do método RCC-MPPT3, proposto inicialmente por Midya (Midya et al.,

1996) para conversores CC-CC e posteriormente modificado por Casadei (Casadei et al.,

2006) e também por Boonmee (Boonmee and Kumsuwan, 2013), entre outros, visando uti-

lização em inversores CC-CA conectados à rede. Ao contrário de métodos como o P&O,

onde é inserido artificialmente uma perturbação na referência de tensão do algoritmo, no

RCC as ondulações naturalmente existentes na tensão e na potência entregues pelo painel

constituem as perturbações necessárias para permitir o rastreamento do MPP. A condição

mais importante para que a busca do MPP seja posśıvel é o conhecimento do peŕıodo da

oscilação, que para o inversor em análise é T = 1/(2fr).

Como se verifica através da figura 3.13, a tensão que possibilita a extração otimizada

da potência média do painel pode ser obtida por meio de um procedimento iterativo, onde

após determinado número “k” de tentativas encontra-se uma potência oscilatória que contém

apenas a componente com frequência 4fr.

3Ripple Correlation Control MPPT ou MPPT com Controle por Correlação de Oscilações.
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Figura 3.13: Ondulação na potência e corrente em função da tensão ondulatória
sobre o painel, considerando (a) VMPP nominal e (c) VMPP rastreado
pelo método proposto. (b): Detalhes da evolução do rastreamento do
novo ponto de máxima potência.

A equação 2.8, deduzida no item 2.2.1, passa a utilizar a expressão 3.17 em lugar de 2.11,

contemplando assim a reflexão oscilatória da potência CA no barramento CC.

VFV = [V
k

FV1
+ ṽkFV1

(t) V
k

FV2
+ ṽkFV2

(t) ... V
k

FVn
+ ṽkFVn

(t)] (3.17)
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3.4 Considerações finais

Em um CCMLI monofásico onde cada inversor individual é alimentado por uma fonte

ativa não ideal como o painel FV, ondulações nas tensões dos respectivos barramentos CC

provocam redução nas potências médias entregue pelos MICs a uma carga CA ou à rede.

Esta redução de potência é diretamente proporcional à corrente que circula pelo lado CA do

circuito e inversamente proporcional ao valor dos capacitores dos barramentos, que atuam

para minimizar as ondulações através do armazenamento de parte da energia que oscila

no inversor. Outro efeito imediato associado às ondulações nas tensões dos painéis é a

degradação da qualidade da tensão gerada na sáıda do inversor, que passa a apresentar

componentes harmônicas de 3a e 5a ordem principalmente.

Uma adaptação no algoritmo MPPT permite a obtenção de um novo ponto de operação

para o painel, distinto da tensão de máxima potência nominal, onde está presente apenas a

componente harmônica de 4a ordem na potência CC. Esta consideração estará presente nos

caṕıtulos seguintes, em estratégias de controle implementadas utilizando ambientes de simu-

lação e experimental, para obter o máximo aproveitamento da potência luminosa incidente

sobre os painéis FV.



4
Simulação do CCMLI conectado à
rede

O objetivo geral deste caṕıtulo é descrever o ambiente de simulação desenvolvido em

Simulink para o CCMLI conectado à rede, com o qual será posśıvel avaliar o comportamento

temporal do sistema quando houver variações na capacidade de geração das fontes FV.

Anteriormente à discussão sobre os blocos que compõem o CCMLI simulado, será re-

alizada uma abordagem sobre a sinalização e o processamento de informações no inversor.

A estrutura proposta aumenta a modularidade do circuito e não somente facilita a imple-

mentação o modelo simulado, mas também servirá como parâmetro de projeto do inversor

constrúıdo em laboratório, tal como descrito no caṕıtulo 5.

4.1 Considerações sobre a estratégia de sinalização do

CCMLI

A śıntese da tensão multińıvel no CCMLI depende do correto envio dos pulsos de co-

mando às chaves de potência existentes nas pontes H de cada MIC, obedecendo às leis de

controle determinadas pela técnica de modulação escolhida. Além da análise sobre caracte-

ŕısticas temporais dos pulsos, ńıveis de tensões e correntes, entre outras que serão discutidas

ao longo deste caṕıtulo, é necessário estabelecer critérios para a metodologia de sinalização

entre as unidades de comando existentes.

60
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Mesmo diante dos recursos computacionais atuais e das diversas tecnologias de comu-

nicação encontradas em redes de dados industriais, o projeto de um inversor deve buscar a

simplicidade quando posśıvel, visando diminuir custos de implantação. Para o caso espećıfico

do inversor em cascata, um parâmetro desejável é a modularidade do controle, haja vista

a possibilidade de acréscimo ou diminuição de algumas células do circuito sem prejúızo do

funcionamento das demais ali existentes.

4.1.1 Sinalização para processamento centralizado

O modelo apresentado nesta seção foi proposto por Alonso (Alonso et al., 2003), e

adotado em vários outros trabalhos como os de Villanueva (Villanueva et al., 2009), Park

(Park et al., 2006) e Kouro (Kouro et al., 2009). Neste esquema, a missão de manter a

tensão média de cada barramento CC em torno do MPP real do painel cabe a uma estrutura

central de controle que processa informações provenientes de todas as células do CCMLI, para

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

A equação base descrita por estes autores, que permite o cálculo dos sinais modulantes

individuais Mi, i = 1, 2, ..., N , é dada por:

Mi = m · αi = m ·
[
Vhti
VFVi

· Prefi

Ptot

]
(4.1)

onde Vhti e Prefi são a tensão e a potência de referência, respectivamente, calculadas para

o MIC “i” e Ptot é a potência total gerada pelas fontes CC do inversor. A obtenção destes

valores é realizada através de um controlador com processamento centralizado, segundo o

modelo mostrado na figura 4.1.
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Figura 4.1: Diagrama de blocos utilizado para cálculo de (a) vht
e (b) de cada vhi

,
no controlador com processamento centralizado.



Simulação do CCMLI conectado à rede 62

Os valores de Prefi podem ser calculados na unidade central do controlador (neste texto

denominado controlador“Tipo 1”) ou pré-processados na estrutura de controle dos inversores

individuais (controlador “Tipo 2”). Sendo todo o processamento das informações centrali-

zado, cada MIC deve enviar apenas as leituras instantâneas de vFVi
(t) e iFVi

(t), recebendo o

sinal modulante mi(t) correspondente já devidamente ponderado de acordo com a disponi-

bilidade calculada para cada fonte. No entanto, tal procedimento eleva a carga de processa-

mento da unidade de controle central, podendo se tornar inviável sua implementação em um

sistema com muitos painéis. Optando-se por uma estrutura um pouco menos centralizadora

mas ainda no contexto do modelo deste autor, a própria unidade de comando dos inversores

individuais pode se encarregar do pré-processamento de Pref i, utilizando a lógica mostrada

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

As figuras 4.3(a) e 4.3(b) mostram, respectivamente, os diagramas lógicos das topologias

de sinalização “Tipo 1” e “Tipo 2” acima comentados, com ênfase nos canais de sinalização

envolvidos.
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Figura 4.3: Número de linhas de sinalização utilizadas nas topologias centraliza-
das “Tipo 1” e “Tipo 2” propostas por Alonso (Alonso et al., 2003) (e
outros).
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Pelos resultados apresentados por estes autores em suas respectivas obras, percebe-se que

os controladores propostos cumprem com eficiência seus papéis, conferindo respostas rápidas

às situações de sombreamentos parciais e/ou variações de temperatura, mantendo cada painel

operando em seu respectivo MPP. Apesar destes bons resultados, em uma implementação

prática o modelo citado demandaria um tipo de rede de comunicação entre os módulos com

razoável complexidade, para permitir o cálculo final dos sinais entregues a cada modulador

PSPWM.

Uma discussão mais apropriada sobre sinalização em inversores multińıvel tipo cascata

pode ser encontrada nos trabalhos de Loh (Loh et al., 2005), Park (Park et al., 2006) e

Laakkonen (Laakkonen et al., 2009), que utilizam os protocolos SPI, CAN e um esquema em

anel baseado em fibra ótica, respectivamente, para a comunicação entre o controlador central

e os controladores dos MICs. Mesmo com estes rápidos métodos de sinalização digital, em

sistemas com um maior número de painéis a rede lógica necessária pode gerar uma situação

de gerenciamento e processamento dos dados inalcançável. Além disso, o número de canais

analógicos ou digitais de I/O do microcontrolador ou DSP utilizado para o controle pode

exceder o dispońıvel fisicamente.

Na seção seguinte, será proposta uma adaptação deste controlador, de modo que o in-

versor tenha uma estrutura de sinalização mais simplificada, mantendo igualmente os bons

resultados obtidos no caso da estrutura centralizada acima.

4.1.2 Sinalização para processamento distribúıdo

Para controlar as tensões de cada barramento CC, propõe-se uma nova metodologia de

sinalização das informações baseada na que foi apresentada no item anterior. Esta estratégia,

avante denominada “Tipo 3”, simplifica a estrutura central de processamento, cabendo a

cada MIC calcular um “coeficiente de participação” ki proporcional à disponibilidade média

de potência no painel, e assim atuar sobre o sinal modulante m(t) recebido do controlador

central de conexão à rede. A figura 4.4 mostra o diagrama de blocos desta implementação,

onde as únicas informações de controle que necessitam transitar entre os inversores são: um

número referente ao ı́ndice i, para identificar com exclusividade o número do inversor anterior

entre os N inversores ativos, o valor de N e o sinal modulante m.
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A figura 4.5 mostra o diagrama lógico da topologia “Tipo 3” proposta, com uma senśıvel

redução no número de ligações entre o controlador central e os controladores dos MICs em

comparação com aqueles mostrados na figura 4.3.
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4.1.3 Comparação dos modelos de sinalização

Resultados de simulação permitem observar que o controlador com processamento cen-

tralizado consultado e o controlador com processamento distribúıdo proposto se comportam

de maneira muito similar no tocante à tensão multińıvel gerada e à injeção de potência na

rede. No modelo com processamento distribúıdo, há uma menor rede de sinalização entre o

controlador central e os controladores dos inversores individuais. Desta forma, o número de

informações a serem manipuladas diminui no controlador central, que passa a exercer apenas

as funções de controle da corrente injetada na rede e do algoritmo PLL. Nos controladores

individuais, a influência real do acréscimo de processamento dependerá do microcontrolador

escolhido; no caso do inversor desnvolvido neste trabalho, não houve necessidade de se re-

correr a processadores de maior capacidade em razão das novas tarefas a serem executadas.

A principal vantagem deste modelo é o aumento da modularidade do inversor, pois com esta

topologia não será necessário alterar o hardware do controlador central se o número de MICs

for modificado, especialmente em relação ao número de pinos I/O (E/S - Entrada/Sáıda)1.

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

de sinalização citadas nesta seção.

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

painéis utilizados N N N
sensores VDC N N N
sensores IDC N N N
sensores VAC 1 1 1
sensores IAC 1 1 1
entradas A/D - controlador conexão à rede 2(n+ 1) n+ 2 2
entradas A/D - controlador dos MICs 1 3 3
sinais de sáıda - controlador conexão à rede N N 1
demanda de processamento - controlador central muito alta alta baixa
demanda de processamento - em cada MIC baixo baixo média
MPPT por MIC sim sim sim
modularidade do inversor2 alta alta muito alta

1Um exemplo de situação onde o número de pinos I/O do microcontrolador foi fator determinante no
projeto e implementação de um inversor multińıvel em cascata pode ser encontrado em Pimentel, (Pimentel,
2011), (Tese de doutorado, pg. 28). Nas palavras deste autor, “O inversor multińıvel em cascata imple-
mentado foi utilizado em um sistema monofásico de distribuição de energia...” “O número de módulos da
topologia em cascata assimétrica foi determinado em função da quantidade de pinos de I/O dispońıveis no
processador digital (DSP de 32 bits e ponto fixo) para controlar os dispositivos semicondutores do estrutura”
“Tais fatores determinaram a adoção de 3 módulos para a topologia em cascata assimétrica.”.

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

A figura 4.6 a seguir mostra a implementação de um CCMLI com a estrutura de sinali-

zação Tipo 3 no ambiente de simulação Simulink, sendo alimentado por meio de 4 painéis3

FV que reproduzem o comportamento do modelo Kyocera KC130-TM, resultando em uma

tensão com até 9 ńıveis. Outros dados referentes a este modelo simulado são: tamb = 25 oC,

CCC = 4700 µF, Racopl = 1 mΩ, Lacopl = 2 mH, fPWM = 2 KHz e Vr = 40 VRMS/60 Hz.

Estas caracteŕısticas serão as mesmas atribúıdas ao inversor real posteriormente, na bancada

de testes experimentais desenvolvida.
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Figura 4.6: Modelo em Simulink do CCMLI com estrutura de sinalização para
processamento distribúıdo.

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

na figura 4.6.

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

Com esta plataforma, é posśıvel simular algumas situações de funcionamento onde o

CCMLI é “conectado” à rede em t=0 s, incluindo sombreamentos aplicados a 1 ou mais

painéis da instalação.

• Situação 1 - Painéis sob irradiação homogênea inicial de 600 W/m2, 25 oC, onde o

painel FV1 foi sombreado após 0.7 s.

Nesta situação, o perfil de irradiação solar incidente sobre os painéis é exibido na fi-

gura 4.8(a), de modo similar ao que ocorre no procedimento experimental apresentado na

seção 5.2.1.3. Observa-se pela figura 4.8(b) que no primeiro intervalo desta simulação, onde

as irradiações aplicadas são homogêneas, o sistema é capaz de encontrar rapidamente os

valores dos coeficientes de participação calculados pelos algoritmos MPPT de cada MIC, e

alcança operação estável em um intervalo inferior a 0.2 s. Na ocorrência do primeiro perfil

de sombreamento parcial entre as fontes FV, em t=0.7 s, verifica-se que estes coeficientes

de participação evoluem na proporção da nova disponibilidade de potência nos painéis, tal
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que os MICs cujos painéis possuem maiores irradiações incidentes passam a contribuir com

maiores tensões eficazes (vide figura 4.8(d)), compensando o decréscimo da participação dos

MICs de menor potência.
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Figura 4.8: (a) Irradiação solar aplicada ao longo do ensaio, (b) coeficiente de parti-
cipação calculado, (c) potências médias extráıdas dos painéis e (d) ten-
sões eficazes nos MICs.

Como se verifica pela figura 4.8(c), as potências médias extráıdas dos painéis não som-

breados são mantidas constantes, enquanto aquele que sofreu redução na irradiação incidente

passa a fornecer menor potência média para o CCMLI, encontrando rapidamente nova con-

dição estável.
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Como já previsto na seção 2.2.1.2, a não-homogeneidade de valores de ki no CCMLI

que ocorre após o sombreamento leva a uma degradação na qualidade da tensão multińıvel

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

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

nicos anteriormente cancelados pela natureza da modulação PSPWM passam a contribuir

significativamente na formação da tensão, elevando os valores de THDV e WTHDV .
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Figura 4.9: Tensão na sáıda do CCMLI para situação (a) não sombreada e (b)
sombreado, espectro harmônico da tensão do CCMLI para situação (c)
não sombreada e (d) sombreado.
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• Situação 2 - Painéis sob irradiação inicial de 1000 W/m2, 25 oC, onde os painéis FV2

a FV4 sofrem diferentes sombreamentos.

A figura 4.10 apresenta resultados de uma simulação onde o CCMLI sofre a influência

de sombreamentos parciais de diferentes intensidades após t=0.5 s e também após t=0.9 s.
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Figura 4.10: (a) Irradiação solar aplicada ao longo do ensaio, (b) coeficiente de
participação calculado, (c) potências médias extráıdas dos painéis e
(d) tensões eficazes nos MICs.

Para t < 0.9 s, que inclui um peŕıodo não sombreado e outro com perfil de sombreamento

parcial menos intenso, cada painel encontra-se em pontos de operação definidos pelos algo-

ritmos MPPT, sendo capazes de fornecer os maiores valores de potências médias posśıveis.
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Após 0.9 s, quando um sombreamento mais severo é aplicado, alguns MICs não conseguem

mais estabelecer valores para ki que permitam os MICs em questão fornecer máxima potência

à rede. Assim, o CCMLI deixa de operar com máxima capacidade.
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Figura 4.11: Tensão na sáıda do CCMLI para uma condição de sombreamento se-
vero: (a) comportamento temporal, (b) espectro harmônico.

A viśıvel degradação do formato multińıvel produzido na tensão do CCMLI (figura 4.11(a))

é confirmada pelo espectro harmônico da figura 4.11(b). Os diferentes valores de ki, incluindo

a operação de alguns MICs na sobremodulação, contribui para o aumento das amplitudes de

harmônicas com baixa frequência.
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Figura 4.12: Projeção das potências instantêneas dos painéis sobre suas curvas V
x P para (a) t=0.8 s e (b) t=1 s.
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A figura 4.12 mostra a projeção das potências instantâneas extráıdas dos painéis sobre

suas curvas V x P, nos peŕıodos de sombreamento de menor e maior intensidade analisados.

Percebe-se que no primeiro caso, todos os painéis são capazes de operar em torno da máxima

potência nominal, enquanto no caso com sombreamento mais intenso esta condição deixa de

ser atendida.

4.3 Considerações finais

O ambiente de simulação proposto neste caṕıtulo foi desenvolvido como etapa inter-

mediária para analisar o comportamento dinâmico do CCMLI real, o qual será projetado e

implementado no caṕıtulo a seguir. Entre as contribuições deste modelo, destaca-se a me-

todologia de sinalização entre os inversores individuais, que buscam os pontos de operação

mais adequados de forma independente das demais células, resultando em maior flexibilidade

ao sistema. Além disso, o modelo de painel fotovoltaico desenvolvido no simulador possui

exatidão suficiente para reproduzir a resposta dinâmica do inversor em diferentes situações

de sombreamento.



5
Projeto do CCMLI e resultados
experimentais

O objetivo deste caṕıtulo é apresentar informações sobre o projeto de um Inversor Mul-

tińıvel em Cascata simétrico, monofásico, alimentado por painéis fotovoltaicos, além de re-

sultados obtidos a partir de uma implementação em laboratório com 4 MICs.

Para a construção deste CCMLI, foram considerados dois aspectos relativos a inversores

em geral: o processamento da energia (etapa de potência) e o processamento de informações

(etapa de comando ou controle). O processamento da energia, realizado nas pontes H dos

MICs, obedecerá as condições impostas pela topologia f́ısica e técnica de modulação esco-

lhidas, conforme abordado no caṕıtulo 2, sendo limitado pelos elementos reais dispońıveis

(painéis FV, chaves de potência, etc.). O processamento de informações seguirá o modelo

adotado no caṕıtulo 4 e já utilizado em ambiente de simulação, onde a disponibilidade de

potência de cada MIC é calculada de forma individualizada e uma rede de comunicação de

menor complexidade é utilizada para gerenciamento das unidades ativas.

5.1 Parâmetros do projeto do CCMLI

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

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

- utilização de componentes de baixo custo, peso, volume e dimensões reduzidas nas

74
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células de potência para facilitar uma eventual instalação e operação acoplado sob seus

respectivos painéis;

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

- cada célula deve possuir sua própria unidade de processamento independente, dimi-

nuindo o número de canais de comunicação entre os MICs e a estrutura responsável pela

conexão com a rede elétrica para facilitar o acréscimo/decréscimo de células do inversor

mesmo durante sua operação, se necessário.

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

funcionalidades espećıficas, que são:

• circuito de controle - elemento que deve exercer as seguintes funções:

– monitoramento das condições operacionais de cada painel fotovoltaico, através de

medição de sua tensão e corrente, e consequente cálculo do seu ponto de máxima

potência (MPP);

– comunicação com outros módulos de controle para auto-numeração, através de

uma rede de comunicação de baixa velocidade;

– geração dos pulsos lógicos a serem enviados aos circuitos de comando das chaves

de potência, na placa espećıfica;

– possibilidade de operação lógica inerte, ou seja, dentro de limites especificados

pelo algoritmo, o circuito embora ativo pode deixar de exercer influência nos

demais elementos do CCMLI. Esta função é especialmente útil quando o painel

possuir irradiação extremamente baixa e precisar ser desconectado eletricamente

do sistema (condição bypass), em valores tipicamente abaixo de 10% do seu valor

nominal;

• circuito de potência - responsável por:

– prover o processo efetivo de inversão CC-CA, através de chaves de potência ade-

quadas aos limites de tensão e corrente provenientes de painéis fotovoltaicos com

até 250 W;

– isolação elétrica entre o circuito de controle, que gera os pulsos PWM, e o circuito

de potência;
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– alimentação dos elementos lógicos proveniente da tensão do próprio painel foto-

voltaico associado;

– criar condições de comando que permitam operar em modo bypass, se necessário.

• circuito de sincronismo e conexão à rede - necessário para atender aos seguintes aspec-

tos:

– fornecimento da alimentação necessária aos circuitos de controle de cada MIC;

– utilizando sensores adequados, monitorar as tensões provenientes da rede e do

inversor multińıvel, além da corrente injetada pelo CCMLI;

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

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

– baseado no sinal da rede elétrica, gerar um sinal senoidal de referência a ser

enviado a todos os MICs do CCMLI, cuja amplitude e fase serão objetos de

controle do sistema e a frequência do sinal mantida igual à da rede. A geração

deste sinal ocorrerá por meio de um PLL de baixa complexidade, implementado

via software.

Em razão das caracteŕısticas espećıficas do projeto, optou-se por abdicar de adaptações

de soluções comerciais para um desenho completo, tanto das unidades de controle quanto

das de potência deste circuito. A desvantagem de desenvolver localmente todas as placas é

o maior tempo gasto na elaboração dos circuitos e montagem; contudo, obtém-se um pro-

jeto enxuto, de menor custo e com respostas previamente conhecidas, devido à existência de

ambientes de simulação utilizados como suporte. Maiores detalhes sobre os componentes es-

colhidos, esquemas elétricos e imagens das placas confeccionadas encontram-se no apêndice B

deste texto.

5.2 Plataforma experimental

Para a análise do comportamento do CCMLI de 9 ńıveis a partir de resultados experi-

mentais, 4 MICs e 1 circuito de conexão à rede foram confeccionados segundo as diretrizes

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

no LEIAM/UFCG e ligadas como mostra a figura 5.1.
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MIC 1 MIC 2

Controlador
Central

Aquisição
de dados

Carga RL

MIC 3 MIC 4

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

Nesta montagem, cada um dos MICs indicados com os nos “2”, “3” e “4” do CCMLI

estão sendo alimentados por 1 painel fotovoltaico modelo Kyocera KC130-TM, instalados

na cobertura do prédio do LEIAM/UFCG. O MIC no “1”, por sua vez, é alimentado por

um simulador de painel solar modelo E4360A da Agilent Technologies configurado com os

parâmetros nominais do painel KC130-TM; esta fonte CC especial é capaz de reproduzir com

fidelidade o comportamento de um painel real em diversas situações de irradiação luminosa

e temperatura, e será essencial em ensaios onde se deseja provocar um sombreamento parcial

controlado. Devido ao pequeno número de MICs da montagem, e das tensões relativamente

pequenas dos painéis dispońıveis, a tensão da rede elétrica foi reduzida para cerca de 40 VRMS

por meio de um varivolt monofásico de 7,8 KVA, além de um transformador toroidal de

1000 VA com relação unitária de transformação para realizar isolamento galvânico com a

rede e acrescentar proteção a este circuito experimental. Para aquisição dos sinais, foram

utilizadas as entradas analógicas e digitais de um controlador de tempo real dSpace1104,

além de um sistema de aquisição de dados Wavebook 516E 16bits/1MHz.

5.2.1 Testes iniciais

Os primeiros testes realizados neste inversor foram em malha aberta, para analisar o

algoritmo ZCD/PLL, o sincronismo entre os inversores individuais e consequentemente a

qualidade da tensão multińıvel produzida. A rede elétrica foi utilizada para a geração do
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sinal de referência senoidal compartilhado entre os moduladores SPWM nos MICs, porém a

eventual potência proveniente dos painéis fotovoltaicos foi injetada em uma carga RL série,

sendo R um resistor variável 1 ≤R≤ 10 KΩ e L = 2 mH. No momento de cada ensaio, foi

verificado com o aux́ılio do traçador de curvas para painéis FV“Profitest PV ”, fabricado pela

empresa Gossen MetraWatt, o valor instantâneo da irradiação luminosa e da temperatura

nos painéis KC130-TM; tais valores foram utilizados para a geração de tabelas contendo os

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

5.2.1.1 Caso 1 - CCMLI sem carga, Mi variável

A figura 5.2 mostra o comportamento da tensão medida na sáıda do CCMLI com 9 ńıveis

implementado, para valores de ı́ndice de modulação “Mi” variando entre 0.2 e 1.7 e aplicados

homogeneamente a todos os MICs. Para este ensaio, a irradiação luminosa e a temperatura

nos painéis KC130-TM eram aproximadamente 800W/m2 e 40oC, respectivamente.
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Figura 5.2: (a) Tensão medida na sáıda do CCMLI de 9 ńıveis sem carga, (b)
espectro harmônico e (c) VRMS, THDV e WTHDV , para ı́ndices de
modulação 0.2 ≤Mi ≤ 1.7, i = 1, .., 4.

Como não há potência no circuito CA em razão da ausência de carga, não há ondula-

ção nas tensões e correntes dos painéis, e consequentemente os resultados mensurados da

figura 5.2 são muito semelhantes aos que já haviam sido apresentados na figura 2.9, através

do ambiente de simulação desenvolvido para as análises na seção 2.2. Observa-se desta figura

que o número de ńıveis da tensão de sáıda nem sempre resultará em 9, valor máximo obtido

para um CCMLI simétrico com 4 MICs. Para menores valores de Mi, os peŕıodos em que as

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

suas tensões produzidas, não se sobrepõem a ponto de se combinarem como um novo ńıvel.
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Em função de limitações da plataforma experimental, alguns grupos harmônicos próximos à

60a e 120a harmônica (múltiplas pares da frequencia de chaveamento utilizada, fc=2 KHz)

estão presentes no espectro da tensão produzida. As principais causas desta não-idealidade

são a baixa resolução e velocidade dos timers dispońıveis nos microcontroladores utilizados,

além de pequenas diferenças nas tensões dos painéis, mesmo quando submetidos às mesmas

condições de iluminação.

Pelos resultados da figura 5.2 pode-se também obter informações sobre a qualidade

da tensão gerada nesta situação, como a redução da distorção harmônica total da ten-

são (THDV ), alcançando o valor mais baixo para valores de Mi próximos da unidade. O

(WTHDV ), que atribui maior peso a harmônicas de menor frequência, tem seu valor rapida-

mente aumentado na região de sobremodulação, assim como havia sido previsto na discussão

da figura 2.9. Também como previsto, o valor eficaz da tensão (VRMS), cresce em uma

tendência linear para Mi ≤ 1, e de forma não-linear na região onde Mi > 1.

5.2.1.2 Caso 2 - CCMLI com carga RL variável, Mi = 1

Este ensaio, ainda realizado em malha aberta, utiliza ı́ndice de modulação unitário em

todas as células, e uma carga RL variável é ligada à sáıda do CCMLI. Com este procedi-

mento, é possśıvel verificar o comportamento das grandezas do painel para diferentes valores

de corrente Ir no circuito CA. A irradiação luminosa e a temperatura nos painéis FV no

momento do registro eram aproximadamente 600 W/m2 e 27 oC.
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sem carga.

De forma similar ao que ocorreu na figura 3.9 da seção 3.2, o crescimento de Ir modifica

o ponto de operação dos painéis, diminuindo o valor de V FVi
e aumentando a ondulação

ṼFVi
, como se verifica na figura 5.3 que destaca também 4 pontos de interesse para análise

subsequente. Na figura 5.4, destaca-se as projeções das oscilações da potência e da corrente

sobre as curvas V x P e V x I do painel “2”, respectivamente, para os 4 valores de V FVi

indicados, além da influência causada à tensão produzida na sáıda do CCMLI em cada caso.

Nas figuras 5.5(a) e 5.5(b) observa-se a tensão e a corrente na sáıda do inversor referente a

este caso. Para facilitar a visualização, apenas 23 peŕıodos do intervalo adotado na figura 5.3

foram selecionados e agrupados; deste modo, a escala de tempo destas figuras difere da

situação original. Como já previsto pela discussão da figura 3.12, o aumento da carga

provoca redução da tensão eficaz e aumento significativo do THDV e WTHDV , o que se

confirma pelas figuras 5.5(c) e 5.5(d).
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riável, Mi = 1, i = 1, .., 4, (b) espectro harmônico e (c) VRMS, THDV
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5.2.1.3 Caso 3 - CCMLI sob sombreamento parcial

A seguir, o CCMLI foi submetido a situações similares às analisadas no item 4.2, que

utilizava ambiente de simulação. A fonte Agilent E4360A, que alimenta 1 dos 4 MICs do

CCMLI, permite o armazenamento de diversas tabelas com dados que descrevem as curvas

V x I do painel KC130-TM, para diferentes condições de iluminação e temperatura. A mu-

dança da tabela ativa, durante o peŕıodo de funcionamento do inversor, equivale à aplicação

de um sombreamento parcial na célula em análise. É posśıvel observar que os coeficientes de

participação, na figura 5.6(b), e as potências médias extráıdas dos painéis, na figura 5.6(c),

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

Em relação aos resultados mostrados na figura 5.6, é necessário esclarecer que o equi-

pamento utilizado para aquisição de dados não possúıa número suficiente de entradas para

leitura das tensões e correntes de todos os painéis, limitando algumas leituras a apenas 3

dos 4 MICs do inversor. Além disso, embora a irradiação solar do MIC1 correspondesse

exatamente aos valores apresentados (utilizando a fonte programável), a irradiação aplicada

aos painéis 2 a 4 foi assumida aproximadamente 600 W/m2, baseado na leitura do sensor

associado ao medidor Profitest PV, da empresa Gossen MetraWatt.
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Figura 5.6: (a) Irradiação solar aplicada ao longo do ensaio, (b) coeficiente de parti-
cipação calculado, (c) potências médias extráıdas dos painéis e (d) ten-
são medida nos painéis e de referência.

Na figura 5.6(b) nota-se que, assim como ocorreu nos resultados obtidos por meio de

simulação, os coeficientes de participação dos painéis não-sombreados se modificaram para

atender à nova disponibilidade instantânea de potência total. As potências médias dos painéis

não-sombreados não sofreram qualquer modificação durante o ensaio, o que se confirma

pela tendência da tensão medida do painel em seguir a tensão de referência calculada pelo

algoritmo MPPT, na figura 5.6(d). Pequenas diferenças entre os valores das potências entre

os painéis 2 e 3 se devem, possivelmente, a diferentes condições de envelhecimento do painel

ou assimetria semelhante, tendo sido observado tal fato em outros ensaios não apresentados.
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Figura 5.7: Tensão na sáıda do CCMLI para situação (a) não sombreada e (b)
sombreado, espectro harmônico da tensão do CCMLI para situação (c)
não sombreada e (d) sombreado.

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

do sombreamento, além de seu espectro harmônico (figura 5.7(c)), para comparação com a

tensão e espectro harmônico obtidos após o sombreamento em um dos painéis (figuras 5.7(b)

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

coeficientes de participação provoca um aumento na amplitude da componente harmônica

situada em 2 · fc, o que implica em uma tensão com maiores ńıveis de distorção tal como

previsto na seção 2.2.1.2.
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5.3 Considerações finais

Para a obtenção dos resultados apresentados neste caṕıtulo, foi utilizado um CCMLI de

9 ńıveis desenvolvido em uma estrutura de processamento de informações descentralizada,

que possui como principal vantagem um ganho de modularidade do sistema em relação aos

inversores em cascata tradicionais. Neste sistema, os valores dos ı́ndices de modulação uti-

lizados nos moduladores PSPWM para controle das chaves foram calculados com a ajuda

de um algoritmo MPPT modificado em cada MIC, baseado no rastreamento dos valores das

potências médias entregues pelo painel em peŕıodos subsequentes da tensão da rede CA.

Os resultados obtidos validam as análises dos caṕıtulos anteriores, realizados em ambientes

de simulação utilizando Matlab/Simulink, no que diz respeito à qualidade da tensão pro-

duzida (mediante os ensaios em malha aberta, seções 5.2.1.1 e 5.2.1.2), e com relação ao

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

Devido à utilização de painéis comerciais em 3 dos 4 MICs do CCMLI, não foi posśı-

vel realizar diferentes combinações de sombreamentos parciais entre estas fontes, de forma

similar à situação simulada na figura 4.10. Ainda, em virtude de limitações da plataforma

experimental, o CCMLI foi ensaiado sob uma tensão de rede reduzida; contudo, em todos os

casos, as respostas foram bastante satisfatórias, indicando que a implementação em maior

escala (para adequação à tensão nominal da rede comercial) apontará para a śıntese de uma

tensão multińıvel de ainda maior qualidade, mantendo uma resposta dinâmica capaz de se

adaptar às diferentes disponibilidades de irradiação luminosa sobre os painéis.



6
Conclusões

Neste trabalho, foi analisado o Inversor Multińıvel em Cascata simétrico monofásico

(CCMLI) visando sua utilização em sistemas fotovoltaicos conectados à rede, em especial

naqueles instalados em ambientes sujeitos a sombreamentos parciais entre os painéis. Os

sombreamentos, sejam eles de curta ou longa duração, resultam em assimetrias nas potên-

cias dispońıveis das diferentes fontes CC que compõem o inversor em cascata; assim, faz-se

necessário que cada célula do inversor realize uma busca cont́ınua do ponto de operação, de

modo a obter máxima tranferência da potência de sua fonte FV. Na topologia adotada, os

pontos de operação ideais dos painéis são mantidos pela atuação sobre os ı́ndices de modula-

ção de cada ponte inversora, eliminando a necessidade de um estágio intermediário no MIC

desde que haja um número suficiente de unidades que, postas em série, satisfaça a tensão

necessária para conexão à rede (ou outra carga).

Como verificado ao longo das discussões apresentadas nos caṕıtulos 2 e 3, a conexão série

das unidades inversoras monofásicas individuais permite a geração de um formato multińıvel

da tensão na sáıda do inversor, a qual possui valores reduzidos de THDV e WTHDV em

comparação a inversores tradicionais. Uma das limitações relacionadas ao uso de células

com inversores monofásicos é a maior influência da potência oscilatória do ramo CA sobre

o barramento CC, a qual influencia a qualidade da tensão multińıvel produzida inserindo

componentes de 3a ordem principalmente (e outras de menor amplitude). Para a faixa de

valores de potência na qual o CCMLI analisado é indicado, onde cada MIC é alimentado

por um painel comercial de aproximadamente 200 Wp, as baixas tensões de trabalho permi-
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tem o uso de capacitores de maior capacidade que mantém volume relativamente reduzido,

minimizando a ondulação CC nos barramentos. Outro fator que interfere negativamente na

qualidade da tensão é a modificação dos ı́ndices de modulação aplicados aos moduladores

individuais, o que se faz necessário diante de alterações nas potências dispońıveis nas fontes

FV; em alguns casos, sob condições de assimetria mais intensa, alguns MICs podem operar

na região de sobremodulação para manter a tensão total do CCMLI nos valores necessários

para a conexão à rede, provocando o surgimento ou aumento dos valores de componentes

harmônicas de baixas frequências.

Além das considerações sobre a qualidade da tensão produzida, foi posśıvel analisar ainda

aspectos do comportamento dinâmico do circuito, utilizando as plataformas de simulação e

experimental dos caṕıtulos 4 e 5 respectivamente. Os resultados apresentados mostram que

o circuito é capaz de se adequar rapidamente a variações súbitas de irradiação luminosa;

contudo em situações reais, a variação na potência incidente dependerá de agentes externos

que, em geral, possuem dinâmica lenta em comparação à frequência da rede comercial e da

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

6.1 Propostas para trabalhos futuros

Novas contribuições poderão ser acrescentadas em trabalhos futuros, utilizando as pla-

taformas de simulação e experimental anteriormente descritas, tais como:

• construção de um inversor com maior número de MICs, incluindo a opção de organizar

as células dispońıveis em um arranjo trifásico de maior potência. Nesta configuração,

será posśıvel avaliar as consequências de sombreamentos parciais simétricos ou assimé-

tricos entre as fases, bem como técnicas de controle para compensação de desequiĺıbrios

entre tensões e correntes de linha como por exemplo o neutral shift (deslocamento de

neutro);

• análise deste inversor em uma estrutura de duplo estágio, onde a inclusão de con-

versores CC/CC de ganho fixo entre o painel e a ponte H de cada MIC permitiria o

funcionamento do CCMLI diretamente à rede mesmo com número reduzidos de fon-

tes fotovoltaicas dispońıveis. Neste caso, seriam exigidos menores ganhos no estágio
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CC/CC se comparado à topologia com MICs paralelos (Micro Inverters), e a tensão

multińıvel produzida manteria reduzidos valores de THD e WTHD;

• substituição da rede de sinalização de dados utilizada entre os MICs (RS232), por

técnicas sem fio como o ZigBee, bluetooth ou outra, que possua ou permita o acrés-

cimo de recursos de autonumeração e detecção de conexão/desconexão, aumentando a

modularidade do inversor.
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Università di Bologna, Bologna, Italia.

Loh, P. C., Holmes, D., and Lipo, T. (2005). Implementation and control of distributed

PWM cascaded multilevel inverters with minimal harmonic distortion and common-

mode voltage. In Power Electronics, IEEE Transactions on, volume 20, pages 90 – 99.

Mahendran, K. (2011). Advanced cascaded multilevel inverter for PV cell renewable energy

system employing incremental conductance MPPT algorithm. In Recent Advancements

in Electrical, Electronics and Control Engineering (ICONRAEeCE), 2011 International

Conference on, pages 367–370.

Malinowski, M., Gopakumar, K., Rodriguez, J., and Perez, M. (2010). A survey on cascaded

multilevel inverters. In Industrial Electronics, IEEE Transactions on, volume 57, pages

2197 –2206.

Manjrekar, M. and Lipo, T. (1998). A generalized structure of multilevel power converter. In

Power Electronic Drives and Energy Systems for Industrial Growth, 1998. Proceedings.

1998 International Conference on, volume 1, pages 62–67 Vol.1.

Martins, F. R., Pereira, E. B., Abreu, S. L. d., and Colle, S. (2009). Brazilian atlas for solar

energy resource: Swera results. In Goswami, D. and Zhao, Y., editors, Proceedings of

ISES World Congress 2007, pages 2651–2655. Springer Berlin Heidelberg.



Referências Bibliográficas 98
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Zilles, R. (2012). Workshop “inovação para o fortalecimento do setor de energia solar foto-
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A
Modelo do painel fotovoltaico

O estudo sobre a conversão da energia luminosa diretamente em corrente elétrica não é

recente, sendo um dos seus marcos o ano de 1839 quando Edmundo Becquerel verificou que

alguns materiais metálicos geravam pequenas correntes quando expostos à luz. Posterior-

mente, em 1894, Charles Fritts utilizou placas de Selênio com camadas de ouro muito finas

para obter a primeira “célula fotovoltaica” semicondutora, que é a unidade básica da maioria

dos painéis fotovoltaicos atuais. A eficiência desta conversão pioneira, contudo, era inferior a

1% (Matos, 2006). Com a evolução da pesquisa sobre os materiais, nos dias atuais é posśıvel

encontrar facilmente no mercado painéis constrúıdos a partir de células fotovoltaicas com

custo relativamente baixo e elevada vida útil esperada (acima de 20 anos), porém com efici-

ência na conversão em torno de apenas 15%. Células solares de múltiplas junções também

vem sendo testadas em painéis contendo lentes concentradoras de luz e alguns fabricantes

oferecem soluções com eficiência de aproximadamente 40% (Fraas et al., 2011), apesar da

dificuldade adicional de resfriamento da célula quando exposta ao calor intenso decorrente

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

Para o estudo desenvolvido em ambientes de simulação no caṕıtulo 3, relativo ao aprovei-

tamento da energia convertida por um conjunto de painéis fotovoltaicos, foi implementado um

modelo matemático capaz de reproduzir o comportamento que seria encontrado em painéis

reais, mesmo quando submetidos a diferentes condições operacionais. Entre tais condições,

as mais relevantes são as variações de temperatura percebida pelos painéis e as mudanças

nos perfis de irradiação solar recebida, provocadas por sombreamentos parciais de curta ou

104
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longa duração.

Uma junção p-n constitui a base da célula fotovoltaica, e possui comportamento espe-

cial. Devido aos ńıveis de dopagem aplicados aos elementos semicondutores, a incidência da

luz possibilita o surgimento de um fluxo de elétrons quando da existência de um circuito

fechado, fenômeno denominado “efeito fotovoltaico”. Assim, é compreenśıvel que seu modelo

elétrico equivalente contenha o comportamento de uma fonte de corrente e de um diodo

representando os mecanismos de difusão dos elétrons tal como na figura A.1(a), sendo esta

uma aproximação preliminar razoável utilizada pela literatura (Prieb, 2002). Um segundo

modelo (figura A.1(b)) inclui uma resistência em série Rs, associada às perdas nos conta-

tos do material semicondutor com o ponto de fornecimento da energia produzida à carga,

sendo utilizado com resultados mais satisfatórios (DenHerder, 2006). Opção mais comum é

o modelo da figura A.1(c) ((Coelho et al., 2009),(Khalifa and El-Saadany, 2010)), que inclui

uma resistência fict́ıcia associada a perdas por correntes parasitas, em paralelo com a fonte

de corrente ideal. Modelos ainda mais complexos podem ser encontrados por exemplo em

Matos (Matos, 2006), que explora um maior número de parâmetros para a célula FV a partir

de aspectos qúımicos e mecânicos do material semicondutor.
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Figura A.1: Modelos aproximados da célula fotovoltaica.

no qual:

ISC : máxima corrente gerada na célula, também chamada corrente em curto-circuito (A);
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ID1: corrente associada aos ramos do diodo fict́ıcio D1 (A);

Rs : resistência total série associada aos contatos elétricos da célula (Ω);

Rp : resistência paralelo associada a perdas ôhmicas da célula (Ω);

VFV : tensão nos terminais da célula (V).

Para o equacionamento matemático do circuito descrito serão considerados os efeitos da

temperatura, da intensidade da insolação recebida, e fatores associados ao material utilizado

na fabricação da célula. Partindo-se do modelo da figura A.1(c), encontra-se a expressão

inicial para IFV :

IFV = ISC − ID1 − IRp (A.1)

no qual IFV é a corrente fornecida pela célula, IRp é a corrente no ramo do resistor Rp dada

por

IRp =
(VFV +RsIFV )

Rp

(A.2)

e ID1 é a corrente no diodo D1, cujo valor pode ser obtido pela equação de Shockley para o

diodo:

ID1 = I01


e



(VFV +RsIFV ) q

mkTK





 (A.3)

na qual:

I01 : corrente de saturação reversa em D1 (A);

TK : temperatura em oK (Kelvin);

k : constante de Boltzmann (1, 381 · 10−23 J/K);

q : carga do elétron (1.602 · 10−19 C);

m : parâmetro “fator de idealidade” em razão de D1, dependente da natureza do material.

Como células individuais produzem tensões muito baixas, da ordem de 0,5 V a 0,6 V,

em painéis fotovoltaicos comerciais tais células são associadas em série. Assim, o valor de Rs

representa a resistência total e VFV representa a tensão total do painel com N células. Com

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

IFV = ISC − I01


e



(VFV +RsIFV ) q

N ·m · k · TK





− (VFV +RsIFV )

Rp

(A.4)

O fator de idealidade m não é constante sobre toda a faixa de tensões geradas (Cotfas



Modelo do painel fotovoltaico 107

et al., 2012),(Honsberg and Bowden, 2006), mas pode ser calculado com satisfatória exatidão

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

m =
1

N
·

Vmaxref
− Vocref

k · Tref
q

ln

(
1−

Imaxref

Iscref

) (A.5)

na qual:

Tref : temperatura de referência da célula (298, 16 oK);

VMPPref
: tensão à máxima potência do painel, na temperatura de referência da célula;

IMPPref
: corrente à máxima potência do painel, na temperatura de referência da célula;

VOCref
: tensão de circuito aberto do painel, na temperatura de referência da célula;

ISCref
: corrente de curto-circuito do painel, na temperatura de referência da célula.

Estendendo a análise, deve ser levado em consideração que a corrente de curto-circuito

ISC e a corrente de saturação reversa conjunta I0 também variam com a mudança da inci-

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

ISC =
(
ISCref

+Ki · (T − Tref )
)
·
(

λ

λref

)
(A.6)

e

I0 = I0ref ·
(

T

Tref

)3

· e



(VFV +RsIFV ) · q

N ·m · k ·




1

Tref
−

1

T






(A.7)

na qual (Khalifa and El-Saadany, 2010):

I0ref =
ISCref

+Ki · (T − Tref )

e

(
VOCref

+Kv · (T − Tref )
)
· q

N ·m · k · Tref − 1

(A.8)

e também:

Ki : coeficiente de variação de corrente de curto-circuito em função da temperatura (A/oK);

Kv : coeficiente de variação da tensão de circuito aberto em função da temperatura (V/oK)

medidos segundo os métodos e condições estabelecidos nas normas NBR12136/MB3477;

(Prieb, 2002)

λ : irradiação solar que atinge a célula em dado instante (W/m2);
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λref : irradiação solar de referência (1000 W/m2);

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

Com estas considerações, a equação que descreve o modelo da célula será dada por:

IFV = ISC − I0


e



(VFV +RsIFV )q

NmkT




− 1


− (VFV +RsIFV )

NRp

(A.9)

ou, em termos de VFV :

VFV =
NmkT

q
ln

(
1

I0
(ISC − IFV − VFV +RsIFV

NRp

) + 1

)
−RsIFV (A.10)

Para a solução da equação A.9 foi utilizado o método iterativo de Newton, no qual

Ik+1 = Ik − f(I, V )

f(I, V )′
até que a diferença entre duas iterações consecutivas ∆I = Ik+1 − Ik

seja menor que determinada tolerância ou número de iterações (DenHerder, 2006),(Villalva

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

f(I, V ) = ISC − I0


e



(VFV +RsI

k
FV )q

NmkT




− 1


− (VFV +RsI

k
FV )

NRp

− IkFV (A.11)

f(I, V )′ = −I0
Rsq

NmkT


e



(VFV +RsI

k
FV )q

NmkT




− 1


− Rs

NRp

− 1 (A.12)

A implementação da expressão A.9 em ambiente Matlab/Simulink é mostrada na figura

A.2:



Modelo do painel fotovoltaico 109

y0

Painel solar1

KC−130TM −2 +1

n_cells_serie

36

irrad

1000

Voc

21.9

V_mpp
17.6

1/z

Temp_C

25

PV_modelo

V

Irrad

Temp ºC

n_cells

Voc

Isc

V_mpp

I_mpp

Iref

Mede

v

i

p

+in

−
+out

Isc

8.02

I_mpp

7.39

s

−
+

+ i_cell

p_cell

v_cell

irrad

Iref

1

q_kTq

1.60217653e−19

m

k

1.3806503e−23

Voc_corrigido

u0

T_ref

25

T1

273.16

Rs

0.002

Rp

178.8

K_V

−0.0821

K_I

.00318

Isc_corrigido

u0 y0

1

Irrad_ref

1000

Irp

u0 y0

Id

u0 y0

I0_ref

u0 y0

I0

u0 y0

[Rs]

[V]

[Irrad_ref]

[Irrad]

[Tref]

[K_I]

[K_V]

[T_C]

[Isc]

[Isc_corr]

[I0_ref]

[Voc_ref]

[Rp]

[Voc]

[m]

[I0]

[n_cells]

[q_kT]

[Iref]

[K_I]

[Isc]

[q_kT]

[I0]

[q_kT]

[q_kT]

[K_V]

[Iref]

[n_cells]

[Isc]

[Voc_ref]

[Tref]

[Voc]

[T_C]

[m]

[n_cells]
[n_cells]

[q_kT]

[Voc_ref]

[Tref]

[Iref]

[T_C]

[T_C]

[n_cells]

[I0_ref]

[n_cells]

[Rs]

[Rs]

[Rp]

[m]

[Iref]

[Rs]

[V]

[Isc]

[V]

[V]

[Irrad_ref]

[Irrad]

[Tref]

[T_C]

I_mpp

8

V_mpp

7
Isc

6

Voc

5

n_cells

4

Temp ºC

3

Irrad

2

V

1

u0 y0

u0 y0

+

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

O Simulink possua em sua biblioteca interna blocos representando diodos, fontes, resis-

tores e até mesmo uma célula solar. No entanto, a escolha pela implementação completa do

modelo descrito neste caṕıtulo justifica-se pela completa liberdade de edição de todos os pa-

râmetros de um painel em tempo de execução, o que não era posśıvel nos blocos originalmente

encontrados.
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A boa qualidade do modelo pode ser comprovada através das respostas mostradas na

figura A.3, que correspondem às curvas V x I e V x P obtidas para um painel Kyocera

KC130-TM a partir de seus dados de placa, em diferentes situações de temperatura e irra-

diação incidentes.
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Figura A.3: Curvas V x I e V x P do painel KC130-TM para: (a) variações de
irradiação solar, a 25 oC e (b) variações de temperatura, a 1000W/m2.

Outra forma de confirmar a qualidade do modelo desenvolvido para o painel fotovoltaico

é comparando-o com resultados experimentais obtidos em situações de sombreamentos parci-

ais. Este tipo de evento ocorre, independentemente da topologia do inversor, em instalações

com uma maior quantidade de painéis devido à significativa área de cobertura necessária.

Assim, estão sujeitos à influência de objetos moventes como nuvens ou projeções de prédios

próximos, entre outros, que causam assimetria na potência produzida em cada módulo solar.

Em regra, algoritmos convencionais de rastreamento do ponto de máxima potência do painel

(MPP Trackers ou MPPTs) tendem a falhar na busca pelo ponto correspondente ao máximo

global, muitas vezes mantendo o sistema em pontos de operação não otimizados chamados

máximos locais.

Para a análise da figura A.4, 3 painéis KC130-TM dispońıveis fisicamente no telhado

dos laboratórios do LEIAM/UFCG foram ligados em série e aplicados perfis diferentes de

sombreamentos parciais; e de modo similar, os dispońıveis no ambiente simulado para uma

comparação qualitativa. Os resultados experimentais da figura A.4(a) foram coletados com

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



B
Detalhes do projeto e implementação
do CCMLI

Passa-se a apresentar detalhes adicionais aos que foram expostos no caṕıtulo 5, relativos

ao projeto e implementação real de um CCMLI com processamento distribúıdo e alimentado

por painéis fotovoltaicos, cuja potência ativa total gerada poderá ser injetada na rede de

distribuição comercial.

B.1 Diagramas esquemáticos

Para a implementação real do CCMLI exibido na figura 5.1 do caṕıtulo 5, foi neces-

sária a elaboração de 3 unidades distintas, conforme sua função no inversor. Assim, as

seções seguintes apresentam os diagramas esquemáticos dos circuitos projetados, detalhes

adicionais sobre os critérios para escolha dos componentes utilizados e informações sobre as

funcionalidades destes circuitos.

B.1.1 Circuito de controle

Trata-se da unidade de comando presente em cada MIC, realizando leituras dos valo-

res instantâneos da tensão e corrente provenientes do painel FV, e calculando os pulsos a

serem entregues às chaves de potência. A figura B.1 mostra com mais detalhes os elemen-

tos desta etapa do inversor, com seus componentes principais. Para a criação deste e dos

112
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demais esquemáticos deste apêndice, foi utilizado o editor/simulador de circuitos eletrônicos

Isis/Proteus.

Figura B.1: Diagrama esquemático do circuito de controle do CCMLI desenvolvido.

Dentre as inúmeras opções de componentes existentes no mercado, foram escolhidos os

seguintes elementos principais:
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• microcontrolador Atmega168 - MCU RISC de baixo custo, 8 bits, 6 canais PWM

independentes, 6 A/Ds de 10 bits, comparador analógico on chip, Timer “watchdog”,

2 Timers de 8 bits, 1 Timer de 16 bits, 16 KB Flash, 1KB RAM, USART, SPI, I2C,

instrução de multiplicação via hardware, capacidade máxima de processamento igual

a 20 MIPS;

• sensor de corrente ACS712ELCTR-20A-T - Sensor de efeito Hall, Imax = 20 A, frequên-

cia de operação 0-80 KHz, isolação de até 2,1 KVRMS, alimentação 0-5 VCC , sáıda

0-5 VCC ;

• sensor de tensão baseado em opto acoplador 4n25, com resistores dimensionados para

operação em sua região linear de transcondutância;

• driver para comunicação serial MAX232;

• cristal de 16 MHz, para melhor estabilidade na geração do clock do processador (útil

para circuitos com Timer) e aumento da velocidade em relação ao clock gerado inter-

namente pela MCU (8 MHz);

• relé DPDT miniatura IM03GR, para auxiliar a interligação lógica da rede de dados

serial.

Por fim, a figura B.2(a) e a figura B.2(b) mostram respectivamente o layout das faces

superior e inferior da PCB desenvolvida no aplicativo Ares/Proteus. Este aplicativo permite

também uma concepção art́ıstica em 3D dos componentes, vistos na figura B.2(c) e na figura

B.2(d), para comparação com a placa real, após a soldagem dos componentes, nas fotos da

figura B.2(e) e da figura B.2(f).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

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

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

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

figura B.3 mostra com mais detalhes seus componentes principais.

Figura B.3: Diagrama esquemático do circuito de potência do CCMLI desenvolvido.

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

encontrados no mercado:

• IRF530 - MOSFET com IDmax = 14 A, VDSmax = 100 V, RDSon= 0,16 Ω;
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• IR2112 - driver para circuitos que necessitam operação bootstrap, Vmax = 600 V;

• HCPL-2212 - opto acoplador de alta velocidade, 5 Mbps, atraso de propagação de 150

ns, alimentação 4,5 a 20 VCC ;

• LM7812 - regulador de tensão linear de uso geral;

• UF4007 - diodo Skotchky para operação bootstrap;

• capacitor eletroĺıtico 4700 µF x 35 V ou 22000 µF x 35 V, selecionável por chave

mecânica;

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

O modo de passagem livre (“bypass”) foi adicionado ao layout da PCB projetada através

de relés com opções “NF” (normalmente fechado) e “NA” (normalmente aberto) tradicio-

nais, como sugere o esquema da figura B.4 que inclui também o circuito básico dos MICs

envolvidos. O comando lógico dos relés Ka é feito pela unidade de controle do MIC, que

pode permitir seu fechamento em situações de falha da unidade, isolando-o eletricamente dos

demais elementos do CCMLI. Nestas condições, o algoritmo da unidade de controle altera

automaticamente a numeração dos MICs remanescentes para a nova configuração multińı-

vel, calculando os ângulos corretos do modulador PSPWM. A capacidade de operação deste

CCMLI mesmo sob condições de falta em uma ou mais células do circuito aumenta grande-

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

Os relés Kb da figura B.4 permitem que novas células sejam acopladas ao circuito, mesmo

em operação. Também neste caso o algoritmo do circuito de controle está apto a corrigir

automaticamente a numeração de todos os MICs, permitindo o cálculo correto dos ângulo

das portadoras triangulares no modulador. O relé Kacopl encontra-se fisicamente na placa de

conexão à rede descrita no item B.1.3, e tem a função de permitir o acoplamento do CCMLI

à rede apenas se as condições de sincronismo estiverem satisfeitas.
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Figura B.4: Diagrama dos elementos responsáveis pela função bypass dos MICs
deste CCMLI.

Nas figuras B.5(a) e B.5(b) são apresentados os layouts das faces superior e inferior da

placa confeccionada, que possuem tamanho compat́ıvel com a PCB de controle do MIC para

que possam ser montadas bem próximas, formando um conjunto de dimensões reduzidas.

A visualização preliminar em 3D e as fotos da montagem realizada, face superior e inferior,

podem ser vistas nas figuras B.5(c) a B.5(f).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura B.5: (a) Parte superior e (b) parte inferior do layout da PCB de potência.
(c) Visão 3D da face superior e (d) inferior. (e) Foto da face superior
e (f) da face inferior da PCB real.
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B.1.3 Circuito de sincronismo à rede

Esta unidade é responsável principalmente pelo algoritmo PLL e monitoramento da

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

• microcontrolador Atmega168, cujas caracteŕısticas foram citadas por ocasião da des-

crição da placa de controle do MIC;

• LV20-P - sensor de efeito Hall para tensão, Vmax = 500 VRMS, IOUTmax = 10 mA;

• LA25-NP - sensor de efeito Hall para corrente, Imax = 25 ARMS, IOUTmax = 10 mA;

• TL084 - AmpOp de uso geral, 4 unidades por encapsulamento;

• TLC5615 - conversor D/A de 10 bits, comunicação SPI;

• MAX232 - driver para comunicação RS232;

• transformador 220/12+12 VRMS, 500 mAmax;

• reguladores de tensão 7812, 7912, 7805 e LM317;

• JS1-12V-F - relé para PCB SPCO, uso geral, bobina em 12 VDC , 10 A.

O subcircuito de condicionamento de sinais, mostrado na figura B.6, utiliza os sensores

de efeito Hall citados para a medição da tensão da rede, da tensão do CCMLI e da corrente

que será injetada na rede ou outra carga. Para tanto, as tensões nas sáıdas destes sensores

devem ser adequadas aos limites exigidos pelo conversor A/D do microcontrolador; este

condicionamento é obtido pelos AmpOps ali existentes, que aplicam um offset de 2,5 V aos

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

No subcircuito de processamento da informação, o microcontrolador Atmega168 utiliza

os sinais previamente condicionados para gerar o sinal de referência controlado em amplitude

e fase pelo algoritmo de controle, mas cuja frequência é obtida do sinal da rede elétrica por

meio de um PLL/ZCD.

O PLL (Phase Locked Loop ou Elo Travado em Fase) do tipo ZCD (Zero Crossing De-

tection ou Detecção por Cruzamento de Zero) é um método de baixa complexidade indicado

para casos onde a rede possui comportamento próximo do ideal, com baixo THDV e peque-

nas variações na frequência; contudo, quando a tensão comercial não possuir tal qualidade,

outros métodos PLL devem ser investigados conforme a capacidade de processamento do
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controlador utilizado. No PLL/ZCD, o sinal resultante da leitura da tensão da rede é inse-

rido em um comparador analógico interno ao microcontrolador, que gera uma interrupção

a cada passagem pelo zero do sinal. Em seguida, um contador gera um valor proporcional

ao peŕıodo entre dois eventos Zero Crossing consecutivos; deste número encontra-se o passo

a ser dado entre duas leituras de uma tabela que gera o sinal senoidal. O valor lido desta

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

Assim como nas sessões anteriores, os layouts das faces superior e inferior desta placa

encontram-se nas figuras B.7(a) e B.7(b). A visualização preliminar e as fotos da montagem,

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

(c) (d)

(e) (f)

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

vido

A alta modularidade dos circuitos que formam o CCMLI projetado neste trabalho per-

mite a obtenção de combinações diversas, como arranjos trifásicos e configurações h́ıbridas.

Em futuras versões destes layouts, sugere-se realizar uma revisão em relação aos conectores

e cabeamento utilizados, para facilitar a ligação deste inversor a elementos que não fazem

parte do conjunto. Outras melhorias podem ser propostas, como a inserção de displays grá-

ficos para mostrar informações instantâneas das grandezas monitoradas nos MICs. A opção

pela comunicação de dados através de redes sem fio autoenumeráveis como o Zigbee também

poderá ser avaliada oportunamente, reduzindo o número de linhas f́ısicas entre os MICs e

conferindo ainda maior modularidade ao sistema.


