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Resumo

Este trabalho propoe o estudo de topologias de inversores multiniveis, composto por bracos
de trés e quatro niveis, com barramento C'C' grampeado aplicados a sistemas fotovoltaicos.
Um dos problemas inerente aos inversores multiniveis com barramento C'C' grampeado é
o desequilibrio das tensoes nos capacitores. Tendo em vista essa probleméatica é proposto

modificacoes na modulacao e na operacao dos inversores em estudo.

Com base nas topologias de inversores de trés niveis NPC, ANPC e F(C sao apresenta-
dos estudos para duas topologias modificadas de inversores e um sistema com a aplicacao do
painel fotovoltaico. Novas modulagoes e operacoes sao proposto para as topologias modifi-
cadas. Além das topologias modificadas, é apresentado o estudo do equilibrio das tensoes do
barramento C'C' do inversor trifasico de trés niveis do tipo N PC' quando alimentado por pai-
néis fotovoltaicos em condicao de sombreamento. Para os inversores com o braco de quatro
niveis é proposto uma topologia com o namero reduzido de componentes. A modulacao do
inversor é realizada por meio de uma técnica de modulacao vetorial proposta neste trabalho.
Também é proposto uma nova topologia de inversor, que utiliza o braco e o barramento C'C'

de um inversor de quatro niveis, que pode gerar cinco e sete niveis na tensao de saida.

Para cada sistema é apresentado o modelo dindmico, modulacao PWM, diagrama de
controle, analise de desempenho com base no THD de corrente, WTHD de tensao e perdas
nas chaves e estresse térmico. Além dos resultados de simulacoes e experimentais para todas
as topologias. Para validar o sistema, foi montada a estrutura com uma fonte que emula
um painel fotovoltaico, um conversor Boost (responséavel pelo MPPT) e o inversor multnivel.
Utilizou-se também um processador digital de sinais para geragao dos sinais de comando dos

dispositivos e fibra-6tica, para evitar interferéncias.

Palavras-chave: Painel Fotovoltaico, Inversor, Multinivel, NPC, Fonte Reduzida de

Tensao.



Abstract

This thesis deals with topologies of three and four levels with DC' — Link stapled applied
to photovoltaic systems. One of the problems inherent in multi-level inverters with stapled
bus is to have an imbalance of tensions in capacitors. In view of this problem is proposed

solutions to balance the tensions.

studies are presented for all three topologies proposed inverters and two systems com-
posed of: photovoltaic panel, converter DC'/DC' and multilevel inverter. An inverter systems
with three levels of type NPC', however, with new modulacaoes and operations. And an-
other drive system with four levels where a new topology is proposed with a reduced number
of components. In addition, a vector modulation is proposed for the four-level inverter.
For each system presents the dynamic model, PWM, control diagram, performance analysis

based on the current THD, voltage and WTHD losses in key addition to thermal stress.

They are presented in this paper, simulation results and experimental for all topologies.
To validate the test system, the structure was assembled with a source which emulates a
photovoltaic panel, a boost converter (responsible for the MPPT) and multnivel inverter.
We also used a digital signal processor for generating the control devices and fiber optic

signals to avoid interference.

Keywords: Loss Reduction, Inverter, Multilevel, NPC.
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Introducao Geral

1.1 Apresentacao do Tema

Em todo mundo as agéncias reguladoras de energia tem a cada dia buscado solu¢oes para se
ter uma qualidade de energia cada vez melhor. Em consonancia com a busca de uma melhor
qualidade de energia, a grande dependéncia, no mercado energético, de combustiveis fosseis,
tém feito com que enormes quantidades de recursos, econémicos e humanos, sejam voltadas
para novas fontes de energia mais baratas e mais limpas do que os combustiveis fosseis. Na
verdade, a varios anos, as fontes renovaveis de energia tém sido um foco de investigacao para
os pesquisadores do mundo inteiro. Os sistemas fotovoltaicos (PV — Photovoltaic) sdo um
dos sistemas de energia renovavel que mais cresce no mundo. O mercado de energia solar

viveu um bom momento em 2014 e a expectativa ¢ maior para os proximos anos.

O Brasil é privilegiado quando o assunto é energia solar. A irradiacao é extremamente
alta. Para se ter uma idéia a pior irradiagao em nosso pais é em Santa Catarina, mesmo assim
¢ 30% maior que a média da Alemanha. Assim, temos grande potencial para o uso da energia
solar, possibilitando um grande crescimento do setor fotovoltaico (dados do Departamento

Nacional de Aquecimento Solar - DASOL).

Uma das principais razoes para esse desenvolvimento notavel é a reducao do custo de
modulos fotovoltaicos e a introducao de incentivos econdmicos ou subsidios devido as cres-

centes preocupagoes ambientais. Grandes parques dos sistemas fotovoltaicos podem alcancar
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uma faixa de megawatts, e vai continuar crescendo em tamanho e quantidade nas proximas
décadas. Esta tendéncia ird exigir maior demanda e as normas para a conexao com a rede
estao cada vez mais exigentes, isso faz com que os conversores de dois niveis nao produzam
sinais com qualidade de energia exigida, tornando-se cada vez mais limitados (Kouro et al.,

2010).

Com base nesse cendrio, familias de conversores multiniveis foram projetados para fazer
a integragao deste tipo de sistema com o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), nos sistemas
distribuidos e sistemas de micro-rede. Os conversores multiniveis tém uma grande participa-
¢ao realizando essas fungoes com alta eficiéncia (Franquelo et al., 2008). Estes dispositivos
sao atualmente operados com valores menores de freqiiéncia de comutagao do que os conver-
sores convencionais de dois niveis, ainda mantendo um baixo contetudo harmoénico nos sinais
de saida. Além disso, os conversores multiniveis estao em concorréncia com as topologias
classicas, pois eles apresentam uma boa solucao para essas aplicacoes devido ao fato de que
eles podem alcancar elevada poténcia utilizando os semicondutores de média, no entanto,
eles precisam de mais semicondutores do que os conversores classicos (Franquelo et al., 2008;

Rodriguez et al., 2002; Lai e Peng, 1995).

Vale a pena lembrar que os conversores realizam conversao de energia e que hoje a
preocupacao com a eficiéncia energética e a qualidade de energia é uma obrigacao. Um dos
aspectos dessa eficiéncia energética é a reducao de perdas. Alguns procedimentos usados

para a reducao das perdas em conversores Sao:

uso de uma técnica adequada de controle.

e diminuicao da frequéncia de chaveamento.

reducao do ntimero de componentes nos conversores.

integracao tanto das funcoes de conversores diferentes como das partes componentes

do sistema (motor, conversor, comando, por exemplo).

A reducgao do niimero de componentes diminui as perdas e custo em sistemas de aciona-
mento (Lin e Wei, 2004). Essas estruturas além de serem mais econdmicas que as estruturas
convencionais, podem ser consideradas como estruturas resultantes de um conversor conven-

cional que sofreu uma falha.
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A primeira estrutura dos conversores de trés niveis desenvolvida foi a de grampeamento
do ponto neutro (topologia com diodos grampeadores - N PC) apresentado na figura 1.1(a)
(Nabae et al., 1981). Nessa estrutura, o esforgo de tensao sobre as chaves é reduzido, uma vez,
que a tensao maxima suportada por eles é igual a fracao de % da tensao do barramento CC.
Alguns anos depois essa estrutura foi generalizada para N niveis por (Bhagwat e Stefanovic,

1983; Choi et al., 1991); neste caso a tensdo méaxima suportada pelos interruptores ¢ igual

1

a fragao de w—,

onde N é o ntmero de niveis do inversor. Existem outras topologias que
permitem a obtengao de tensoes multiniveis, tais como; capacitores flutuantes (F'C'); pontes
monofasicas conectadas em série (Rodriguez et al., 2002; BenAbdelghani et al., 2002); e

hibridas.

O conversor NPC' é o de maior aceitacao industrial, apesar da desvantagem de sua
limitagao no indice de modulacao maximo que ¢ permitido com poténcia ativa para assegurar
o equilibrio da tensao nos capacitores do barramento C'C. Por outro lado, foi mostrado em
(Meynard and Foch, 1992; 1993) que, no conversor multinivel a capacitor flutuante, a tensao
no capacitor é equilibrada em cada periodo de modulagao pela combinacgao da relagao ciclica,

das caracteristicas dos interruptores e das correntes de carga.

Portanto, o estudo dos conversores multiniveis aplicado aos sistemas de energias renova-
veis se tornam cada vez mais atrativos na literatura, permitindo assim, um nicho de pesquisa

abrangente que sera explorado neste trabalho.

1.2 Revisao Bibliografica

Como o tema principal desse trabalho sao os conversores multiniveis baseado na topologias
N PC, foi realizada uma pesquisa bibliografica na literatura para verificar o estado da arte
no que se diz respeito aos varios aspectos de estudo dos conversores, tais como: topologias
com numero reduzido de componentes; estratégia de modulagao; técnicas utilizadas para o
equilibrio das tensoes dos capacitores do barramento CC; e a utilizacao desses conversores

nos sistemas fotovoltaicos.

A revisao bibliografica sera dividida nos seguintes pontos:

1. Conversores Multiniveis: Revisao sobre as topologias convencionais, com ntmero
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reduzido de componentes e estratégias de modulacao;

2. Desequilibrio das Tensoes do Barramento C'C: Analise das causas do desequi-
librio de tensao nos inversores monofasicos e trifasicos de 3 e 4 niveis e as solugoes ja

apresentadas;

3. Aplicacao dos Inversores em Sistemas Fotovoltaicos.

1.2.1 Conversores Multiniveis

Os inversores multiniveis tém atraido a atencao do setor energético por proporcionar sinais
de saida que possuem baixos indices de T HD e por atuarem em média e em alta tensao.
A funcao dos conversores multiniveis é sintetizar uma tensao senoidal com varios niveis de
tensao. A denominacao 'multinvel’ comecou a ser usada a partir de um conversor de trés
niveis, conhecido como neutro grampeado (ver figura 1.1(a)). Na intenc¢do de cada vez mais
aumentar o niumero de niveis ((Ozdemir et al., 2009; Nami et al., 2011)) a estrutura com
diodos grampeados (NPC') foi estendido para n niveis como pode ser visto nos trabalhos
(Guedouani et al., 2007; Yue et al., 2014; Vafakhah et al., 2010; Gheraia et al., 1999).
Outras topologias com caracteristicas diferentes da N PC' sao bastantes estudadas e citadas
na literatura como ¢é o caso da estrutura ANPC (Active Neutral Point Clamped), FC (Flying
Capacitor, ver figura 1.1(b)) and HB (H-Bridge, ver figura 1.1(c)).

1 1
§VDC % §VDC %: C A %5 [ %5,
+ +
Voc=F T Voo == n Yo
1 1
§VDC %‘ §VDC %x C, | 5 4
(a) NPC (c) HB

Figura 1.1: Inversores de 3 niveis convencionais

A quantidade de dispositivos utilizados no inversor aumenta proporcionalmente com o
aumento da quantidade de niveis. Quanto mais dispositivos semicondutores um conversor
possuir maior serd as perdas no sistema, diminuindo assim a eficiéncia do inversor. Diante

dessa questao, varias topologias com nimero reduzido de dispositivos tem sido propostas. E
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o caso da estrutura NRC apresentado na figura 1.2(a) (Andrade., 2012). Nesta estrutura
o grampeamento ¢ feito por uma chave bidirecional, no entanto, o braco principal possui
apenas duas chaves e nao quatro como na N PC'. Essa estrutura consegue reduzir as perdas,
por possuir menos dispositivos. Mas, as chaves do braco tem que suportar a tensao total do

barramento. Essa é uma desvantagem pois, limitara a poténcia do inversor.

Em quatro niveis, seguindo a mesma légica da estrutura NRC, outra topologia foi
proposta como a Nested(no portugués aninhado) (Narimani et al., 2014) ilustrado pela
figura 1.2(b). Tal topologia é chamada inversor Nested porque todos os pontos de conexao
do barramento C'C sao interligados num tdnico ponto central do brago do inversor por meio
de uma tnica chave, seja ela unidirecional ou bidirecional. A topologia Nested continua com

a deficiéncia de necessitar de chaves que suportem a tensao total do barramento.

1 + +
§VDC —~C J K}Sl Voe=
52
Vool NNt
1 +H H 4
EVDC =G J 5}5’3 :\C J 5}52
3
(a) NRC - 3 niveis (b) Nested - 4 niveis

Figura 1.2: Inversores com ntimero reduzido de componentes

A medida que o nimero de niveis aumenta, os sinais de saida assemelham-se a um sinal
em escada que se aproxima da onda senoidal com um minimo de distorcao harmonica. Em
ultima analise, uma distor¢cao harmonica nula do sinal de saida pode ser obtida por um
numero infinito de niveis. Mais niveis também possibilita uma operacao em tensoes mais
elevadas, pois o esforco da tensao ¢ devido sobre as chaves que sao conectadas em série.
Um dos problemas dos inversores multiniveis com barramento grampeado ¢ o desequilibrio
das tenses nos capacitores (Jiao et al., 2014). O desequilibrio ocorre com mais frequéncia
quando o inversor estd operando em baixa frequéncia e com o indice de modulacao elevado

(Andrade., 2012), limitando o aumento no niimero de niveis.
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1.2.2 Desequilibrio da Tensao do Barramento C'C' nos Inversores do
Tipo NPC

No caso particular do inversor N PC', o desequilibrio nas tensoes dos capacitores é inerente a
essa topologia (Nabae et al., 1981; Celanovic e Boroyevich, 2001). O desequilibrio da tensao
nos capacitores do barramento C'C' pode ser melhor entendido quando se aplica a estratégia
de modulagao vetorial. Com a modulagao vetorial as tensoes sao alteradas dependendo
dos vetores utilizados no periodo da modulacao. Isto acarreta num aumento da distorcao
harmonica, aumento nas perdas e diminuicao da eficiéncia do inversor. De um modo geral, é
possivel equalizar as tensoes nos capacitores quando o indice de modulacao se situa abaixo
de um determinado valor (Celanovic e Boroyevich, 2001), por meio da utilizacao de vetores

redundantes. Em outros casos, essa equalizacao pode nao ser adequada.

Nos inversores de trés niveis utilizam-se alternativas a nivel da estratégia de modu-
lagao, sempre aproveitando os vetores redundantes. No caso da estratégia CBPWM essa
compensacao é feita pela modificacao e injecao de uma tensao de sequéncia zero nas ten-
soes de referéncia. Essas técnicas tradicionais PWM (Holtz, 1994) tém sido estendidas para
conversores multiniveis com sucesso, usando multiplas portadoras para o chaveamento dos

conversores.

As técnicas que se baseiam na estratégia CBPWM utilizam a injecao de um sinal homo-
polar nas tensoes de referéncias. (Ogasawara e Akagi, 1993) se baseia no fator de poténcia
para determinar a tensao homopolar, (Ratnayake et al., 1999) utiliza um terceiro harmonico.
Ja (Pou et al., 2005a) e (Pou et al., 2005b) propuseram uma técnica de modulagao visando
a reducao nas perdas de comutacao e eliminacao da oscilacao de baixa frequéncia da tensao
que aparece no ponto neutro sobre algumas condi¢oes de operacao. Seu algoritmo é bastante
simples e pode ser implementado rapidamente. O inconveniente desta estratégia é que as
freqiiéncias de comutagao dos dispositivos sao um terco maiores do que as da modulacao

CBPWM padrao.

Os trabalhos de (Mendes., 2000; Celanovic e Boroyevich, 2000; Seo et al., 2001) apresen-
tam uma solucao baseada na estratégia SVPWM. O equilibrio de tensao é obtido alterando
o tempo de aplicagao de cada configuragao dos vetores redundantes. Em (Busquets-Monge

et al., 2004) modificou a estratégia SV PW M com base nos vetores virtuais que equilibram
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a tensao nos capacitores. Estes vetores virtuais fazem com que a corrente média injetada no
ponto neutro seja sempre zero, garantindo o equilibrio nas tensoes dos capacitores. A técnica
virtual aumenta as perdas devido ao aumento do niimero de comutacoes. Por outro lado, foi
constatado que quando comparada com a técnica de espago vetorial tradicional (SVPWM),
a técnica virtual (VSVPWM) pode trabalhar com uma freqiiéncia de chaveamento menor,

para se ter a mesma frequéncia média de chaveamento nas chaves.

Com base na estratégia hibrida (HPW M) (de Oliveira., 2005) apresenta uma estratégia
que utiliza o principio da estratégia C BPW M (que é a injecao de uma tensao de sequéncia
zero com a compensacao das configuragoes dos vetores redundantes por meio de uma varia-
vel chamada de razao de distribui¢ao). A estratégia tem como uma das grande vantagens a
generalizacao para n-niveis. No trabalho de dissertagao (Andrade., 2012) combinou as estra-
tégias propostas por (Pou et al., 2005b) e por (de Oliveira., 2005). Essa combinag¢ao resultou
num excelente desempenho tanto em relacao as perdas quanto em relacao a qualidade de

energia.

O desequilibrio das tensoes do barramento C'C' em quatro niveis se torna um problema
mais critico. No inversor de trés niveis, o desequilibrio das tensoes ocorre por causa da
corrente que é injetada no ponto central do barramento (Andrade., 2012) e o controle é
feito fazendo com que essa corrente apresente valor médio igual a zero em um periodo da
modulante. No caso de quatro niveis existem dois pontos de interconexao com o barramento,
isso indica que agora nao ha apenas uma corrente para controlar, mas duas correntes. Esse
aumento de variaveis faz com que a solucao via estratégia de modulacao, como ¢ feita no de

trés niveis, seja inviavel.

Uma solucao bastante aceitavel para contornar esse desafio nos inversores de quatro
niveis esta apresentada nos trabalhos de (Corzine et al., 2002; Perantzakis et al., 2004;
Rubilar et al., 2007), onde se adiciona um conversor CC/CC' divisor de tensao para realizar

o equilibrio das tensoes dos capacitores do barramento C'C'.

A topologia proposta por (Corzine et al., 2002) é baseada no conversor CC/CC abaixa-
dor e as topologias propostas por (Corzine e Majeetha, 1999; Rosas-Caro et al., 2008) sao
baseadas no conversor CC/CC elevador. As duas tltimas possuem a vantagem da tensdo

de entrada do conversor ser basicamente um terco da tensao do barramento C'C', enquanto
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que na primeira estrutura a tensao de entrada deve ser igual a tensao do barramento CC.

1.2.3 Aplicacgao de Inversores Multiniveis em Sistemas Fotovoltai-
cos

Conversores de energia de média tensao tornaram-se bons candidatos para estas aplicagoes
comerciais oferecendo maior eficiéncia operacional. O conversor multiniveis tém varias van-
tagens, tais como a reducgao do estresse de tensao nos semicondutores, a forma de onda da
tensao na saida possuir menos harmonicos, e baixa interferéncia eletromagnética. Assim, a
utilizagao dos conversores multiniveis foi aumentada em aplicacoes industriais que requerem
elevada tensao e elevada qualidade no sinal de saida. Recentemente, dentro da aplicagao com
os sistemas fotovoltaicos, ha estudos com topologias multiniveis para melhorar a eficiéncia do
sistema. Entre eles, o conversor em cascata usando ponte-H de N niveis, os NPC, capacitor

flutuante e os hibridos, que unem caracteristicas de dois ou mais tipos de topologias.

Ha algumas décadas, alguns trabalhos tém sido desenvolvidos, como é o caso de (Tolbert
e Peng, 2000), que realiza um controle inico automatico para aplicar os painéis em cada fase
do sistema. Em 2007, (Chen et al., 2007), propos um inversor com entrada multipla para
varias entradas de energias renovaveis. O circuito é formado por uma etapa CC/CC e logo em
seguida é conectado o conversor CC/C A. No ano seguinte, (Grandi et al., 2008), apresentou
um sistema isolado formado por painéis alimentando inversor de dois niveis aplicado a um

transformador trifiasico para realizar a conexao com a rede.

Nos tltimos anos, outros trabalhos tém sido apresentado relacionando a aplicacao do
sistema fotovoltaico com os inversores multiniveis, entre eles (Rajasekar e Gupta, 2011;
Ibrahim et al., 2011; Abdalla et al., 2011; Kashihara e Itoh, 2012; Shafiyi et al., 2012;
Oliveira e Correa, 2012).

Isso se torna bastante atrativo em um cenario onde a populacao se torna cada vez mais
dependente da energia elétrica, ao mesmo tempo que o cuidado com o ambiente se torna
cada vez mais necessario. Atualmente, existem varios mecanismos para se obter a energia a
partir de fontes renovéaveis. Os sistemas solares fotovoltaicos oferecem melhor desempenho
em comparagao com outras fontes renovaveis, devido a grande disponibilidade de sua fonte

primaria (irradiacao solar), especialmente nas regides tropicais (Grandi et al., 2009).
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Algumas solugoes bastante interessantes sao encontradas na literatura com a conexao
dos painéis fotovoltaicos em inversores multiniveis. (Grandi et al., 2009) propde um esquema
que se baseia em duas sequéncias de painéis em série, onde cada uma alimenta dois inversores
de dois niveis (VSI - fonte de tensao). Assim como no caso anterior (Grandi et al., 2009)
propoe a mesma configuragdo. A diferenca estd no acréscimo do conversor C'C/CC entre
os painéis fotovoltaicos e o barramento C'C. O conversor CC/CC adicionado tem como
principal funcao estabelecer a tensao e realizar o rastreamento do MPPT. Para isso, um
método de controle tem que ser implementado para regular a tensao do barramento C'C,
fazendo com que a técnica de modulacao aplicada ao inversor seja desenvolvida apenas com

o objetivo de injetar poténcia do barramento C'C' na rede.

Em (Kouro et al., 2010) o sistema proposto permite a ligacdo com muitos capacitores,
formando os niveis da tensao total do NPC. O NPC permite a operacao com uma frequéncia
de comutacao inferior, o que melhora a eficiéncia do sistema, fornecendo uma melhor quali-

dade de energia que esta em conformidade com as normas estabelecidas no setor elétrico.

Em outros sistemas é possivel ter o sistema fotovoltdico atuando como um gerador ou
como um filtro de poténcia ativa. (Shafiyi et al., 2012) apresenta uma estrutura que tem
essa finalidade, e tem como base um conversor multicelular a capacitor flutuante (FCM).
Esse tipo de estrutura possui como vantagem usar mais niveis e as tensoes submetidas aos

semicondutores serem menores do que em outras topologias tradicionais.

Outros trabalhos apresentam outras solu¢oes como é o caso de (Ozdemir et al., 2009) e
(Rajasekar e Gupta, 2011), onde o primeiro apresenta uma conexao do sistema fotovoltaico
para a conexao com um inversor de seis niveis do tipo NPC, enquanto que o segundo propoe
um sistema baseado no inversor em cascata funcionando como um filtro ativo. Sendo assim,
existe bastante espaco de aplicacao dentro do campo de estudo em aplicacoes com sistemas
fotovoltaico, onde o painel fotovoltaico pode ser aplicado diretamente ao inversor multinivel

ou passar por um estigio a mais que seria o conversor CC/CC.

O desafio de rastrear o MPPT nesses casos se torna um alvo de pesquisa bastante per-
tinente. Portanto, é necessario realizar um estudo sobre os diversos tipos de sombreamento
parciais sobre a matriz para tomar a melhor decisao no rastreamento do MPPT (Vemuru

et al., 2012). A técnica padrao para proteger os modulos PV contra os efeitos do sombrea-



Introdugao Geral 10

mento parcial é adicionando diodos em derivacao na saida do médulo PV. Outra técnica é

conectando cada modulo PV a um conversor CC-CC para realizar o MPPT individualmente.

Em (Hohm e Ropp, 2013) é feita uma comparacao no desempenho de trés algoritmos
otimizados, usando uma operacao de MPPT controlado por microprocessador de um pai-
nel fotovoltaico e um simulador. Verificando que os métodos P&O (Pertuba e Observa) e

IncCond (Incremental Conductance) sdo os que representam melhores resultados.

As perdas devido ao sombreamento parcial nao sao proporcionais a area sombreada, mas
dependem do padrao de sombreamento, ou seja, de como os painéis estao configurados na
matriz dos painéis. E possivel encontrar na literatura varias formas de realizar a configuracio
dessa matriz, entre elas estdo, Série-Paralela (SP), Total-Cross-Tied (TCT), Bridge Linked
(BL) e uma configuragdo é a baseada na logica de SU DO KU apresentado no trabalho
(Rani et al., 2013). Todas essas formas de conexao tem como o objetivo aproveitar o melhor
rendimento da matriz dos painéis fazendo com que o sistema sempre procure o ponto de

transferéncia maxima de poténcia global e nao o individual de cada moédulo.

1.3 Contribuicao e Proposta do Trabalho

O objetivo deste trabalho esta na investigacao dos conversores estaticos C'C/C A baseados nas

topologias com barramento grampeado. O estudo é feito em torno dos seguintes problemas:

e desequilibrio da tensao dos capacitores que compoem o barramento C'C' do inversor:
A solucao do desequilibrio serd proposta com base na estratégia de modulacao, por
um conversores CC/CC' conectado ao barramento e/ou reconfiguracao da fonte de

alimentacao;
e reducao no nimero de componentes;

e alimentacao com fonte de baixa tensao;

e aplicacao do sistemas fotovoltaicos.

Os inversores propostos neste trabalho sao:
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1. Inversor Hibrido: Proposta de inversor de trés niveis para uma alimentacao de tensao

reduzida com minimizacao na capacitancia do barramento;

2. Inversor Fonte Flutuante (FF): Proposta de inversor de trés niveis para uma ali-

mentacao de tensao reduzida com a possibilidade de operar em quatro niveis;

3. Inversor 2L4L: Proposta de inversor de 5 niveis com nimero reduzido de componentes

que pode operar em 7 niveis.
Ja os sistemas propostos para aplicagoes com o painel fotovoltaico sao:

1. PV-Boost-NPC: Sistema composto por painéis fotovoltaicos (PV), conversor CC/CC

do tipo Boost aplicados ao NPC de trés niveis trifasico;

2. PV-Boost-FlyBack-FF:Sistema composto por painéis fotovoltaicos (PV), conversor
CC/CC do tipo Boost e FlyBack aplicados ao inversor Fonte Flutuante;

3. PV-Boost-2L4L: Sistema composto por painéis fotovoltaicos (PV), conversor CC/CC

do tipo Boost aplicados ao inversor proposto 2L.4L.

Para cada um dos sistemas é apresentado o modelo do sistema, a modulacao PWM e a
estratégia de controle. Sao avaliadas as caracteristicas de qualidade de energia com base no
THD e WTHD, caracteristicas de rendimento com base nas perdas no barramento C'C' e nas
perdas de conducao e de chaveamento das chaves e caracteristicas de confiabilidade com base
no estresse térmico das chaves. A utilizacao desses critérios tem por fim criar comparacoes

e avalilar ganhos e perdas no desempenho de cada topologia.

Além disso, é proposto no trabalho uma técnica de modulacdo PW M baseada na estra-

tégia SV PW M para o inversor de quatro niveis apresentado.

1.4 Organizacao do Trabalho

Esse trabalho propoe um total de 4 topologias e trés sistemas composto por inversores multi-
niveis aplicados a paineis fotovoltaicos. As informacgoes sobre o desempenho e a apresentagao

de cada sistema estao divididas neste trabalho em seis capitulos.
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No Capitulo 1 é apresentada a introducao que descreve o tema que sera discutido no
decorrer do trabalho, apresentado as pesquisas ja realizadas, indicando as pretensoes do que

se quer mostrar e como as informacoes estao dispostas no documento.

No Capitulo 2 é apresentada uma sistematica de concepcao das topologias dos inversores
multiniveis com barramento grampeado. Além disso, sao estabelecidos os parametros de

desempenho utilizados para avaliar cada topologia.

No Capitulo 3 sao apresentadas as topologias de inversores de trés niveis. E realizada a
analise comparativa destas, levando em consideracao o THD de corrente, WTHD de tensao,

perdas de alta frequéncia no barramento CC, perdas nas chaves e estresse térmico;

No Capitulo 4 sao apresentadas as topologias de inversores de quatro niveis e a topologia
proposta de cinco niveis. . E realizada a analise comparativa destas, levando em consideragao
o THD de corrente, WTHD de tensao, perdas de alta frequéncia no barramento CC, perdas

nas chaves e estresse térmico;
No Capitulo 5 sao apresentados os sistemas com aplicacao do painel fotovoltaico;

No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes sobre os estudos realizados. Também sao

apontados direcionamentos para aprimoramento e estudos futuros sobre o tema apresentado.



Topologias de Inversores Multiniveis,
Parametros de Desempenhos e Aplicacao
dos Paineis Fotovoltaicos

2.1 Introducao

Dentre as topologias existentes de conversores multiniveis, este trabalho tera como base as
topologias que possuem barramento tinico, onde os niveis de tensao sao determinados por
meio de grampeamento em niveis intermediarios. A seguir serd apresentado uma descri¢ao

e uma metodologia de concepcao para cada topologia.

A topologia mais utilizada com barramento CC grampeado é a NPC, além desta, outras
topologias derivadas da mesma também sao utilizadas. A topologia AN PC' surgiu no intuito
de se obter uma melhor distribuicao dos esforco das chaves. Com duas chaves ativas no lugar
dos diodos de grampeamento, aumentam as possibilidade de conexao com o ponto neutro do

barramento CC.

Com o passar dos anos as chaves se tornaram cada vez mais robustas e com a capacidade
de processar poténcias mais elevadas. Dessa forma, com o objetivo de melhorar a eficiéncia
do sistema, diminuindo as perdas nas chaves, surgiu, a topologia NRC' ou NPC tipo-T.
Os diodos de grampeamento da estrutura original sao retirados e as quatros chaves sao

reorganizadas de tal forma que os trés niveis sao mantidos.

13
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Neste capitulo serao apresentadas as topologias em estudo, as caracteristicas de desem-
penho utilizadas para avaliar cada uma destas e a estrutura béasica para a aplicagao dos

paineis fotovoltaicos.

2.2 Sintese da Concepcao das Topologias com Barramento
CC Grampeado

Os inversores multiniveis com barramento C'C' grampeado sao constituidos por dois elemen-
tos: o primeiro é o barramento C'C' e o segundo é o braco do inversor. O barramento C'C'
é composto por associacao em série de capacitores, como ilustrado na Figura 2.1. Ou seja,
para o inversor de dois niveis é necessario um capacitor; no caso de trés niveis sao dois ca-
pacitores. Generalizando: tem-se uma totalidade de N-1 capacitores em série para compor
o barramanto C'C' de um inversor de N niveis. O barramento simétrico é aquele em que as
tensdes dos capacitores sdo iguais a Vpo/(IN — 1). Existem, entretanto, casos em que as
tensoes do barramento nao sao iguais. No momento serao discutidas apenas as topologias

com barramentos simétricos.

(a) (b) (c)

Figura 2.1: Barramento C'C para os inversores com grampeamento: (a) dois niveis
(b) trés niveis (c) N niveis

O brago dos inversores multiniveis é composto por um conjunto de chaves e diodos onde
0 objetivo é realizar a conexao da fase com cada nivel de tensao disponivel no barramento.
Dependendo de como seja o arranjo das chaves e dos diodos é que se tem as topologias dos

mversores.

No trabalho de (dos Santos Junior e da Silva, 2013) é possivel obter uma metodologia de
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concepcao dos inversores utilizando células basicas. A Figura 2.2 apresenta quatro células
basicas. Cada uma das células tem como objetivo fornecer um caminho para a conexao
do ponto V4 com os pontos Vi e/ou Va. A primeira célula basica é de dois niveis C'A
(2NCA), mostrada na Figura 2.2.a. A segunda é uma chave bidirecional (CB), mostrada
na Figura 2.2.b. A terceira e quarta sao as células de dois niveis C'C, que assume apenas
corrente positiva (2NCCp) e corrente negativa (2NCCn) mostradas nas Figuras 2.2.c e 2.2.d,

respectivamente.

As topologias apresentadas nesse trabalho sao construidas utilizando essas quatro células

basicas. A construgao segue algumas regras:

Figura 2.2: Celulas Bésicas: (a) dois niveis CA (2NCA)(b) chave bidirecional
(CB)(c) dois niveis C'C' positiva (2NCCp)(d) dois niveis C'C' nega-
tiva(2NCCn)

e (Célula basica 2NC' A: Todas as topologias partem dessa célula. Ela é utilizada para
realizar a conexao com a fase do braco, podendo também ser conectada nos pontos vy

ou vy de qualquer outra célula basica;

e (Célula basica C'B: Utilizada para interligar o ponto central da célula 2NC'A a um

ponto intermediario do barramento C'C}

e Célula basica 2NCCp: Utilizada para conexao dos niveis positivos do barramento,

portanto pode ser conectada no ponto v; de qualquer outra célula basica;

e (Célula basica 2NCCn: Utilizada para conexao dos niveis negativos do barramento,

podendo ser conectada no ponto vy de qualquer outra célula basica.

A concepgao das topologias sao definidas pela combinagao das células basicas. Combi-

nando a célula 2NC A com C'B é possivel obter as topologias N RC de 3 niveis e Nested de 4
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NESTED NPC DPC

V(&

3 Niveis

4]

4 Niveis

Figura 2.3: Inversores multiniveis: de trés niveis, (a)Nested (b) NPC (¢) ANPC,
de quatro niveis, (d) Nested (e) NPC (f) DPC

niveis, que estao ilustradas nas Figuras 2.3.a e 2.3.d, respectivamente. Esse tipo de topologia
possui duas carateristicas bem definidas quanto a sua construcao. A primeira carateristica
é que a topologia sempre utiliza uma célula basica 2NC A conectada nos pontos superior e
inferior do barramento. Isso faz com que cada chave suporte uma tensao de bloqueio igual a
tensao total do barramento C'C, o que pode ser um limitador na sua utilizacao. A segunda
carateristica é que a conexao da fase nos pontos intermediarios do barramento C'C' ¢ feita
por meio de uma tnica chave bidirecional, o que torna a topologia bastante atrativa quando

se quer aumentar a quantidade de niveis.

As topologias N PC' podem ser derivadas da combinacao da célula basica 2NCA com as
células 2NCCp e 2NCChn, ver Figuras 2.3.b e 2.3.e para trés e quatro niveis respectivamente.
As caracteristicas basicas dessa topologia sao: 1) que a tensao maxima suportada pelas chaves
é igual a fracao de (n—il) da tensao do barramento de C'C e ii) que a conexdo da fase nos

pontos intermediarios do barramento é feito pelo grampeamento dos diodos.

Ja o arranjo feito com as células basicas 2NC'A originam as topologias DPC' (Direct
Point Clamped). A conexao da fase nos niveis do barramento é feito por meio de chaves

ativas. A Figura 2.3.c ilustra a topologia de trés niveis conhecida como AN PC' e na Figura



Topologias de Inversores Multiniveis, Parametros de Desempenhos e Aplicacao dos Paineis Fotovoltaicos:

2.3.f & ilustrada uma estrutura de quatro niveis proposta por (Chen et al., 2008).

2.3 Relacao entre as Topologias Estudadas

Entre as principais topologias multiniveis estudadas e citadas na literatura estao: a estru-
tura NPC, a estrutura FC (Flying Capacitor) e a estrutura HB (H-bridge). As principais
caracteristicas das topologias estao relacionadas com os seguintes aspectos: (i) fonte de ali-
mentagdo do inversor; (ii) barramento CC; (iii) nimero de componentes. Na Tabela 2.1 sao

especificadas as quantidades de componentes que possui cada topologia de trés niveis.

Tabela 2.1: Princinpais carateristicas das topologias convencionais de trés niveis

Topologia Fonte Cap. do Barramento || Cap. Flutuante | Chaves | Diodos || Totais
NPC Unica 2 - 4 2 6
FC Unica 2 1 4 - 5
HB Independente - - 4 - 4

As topologias NPC e FC utilizam uma tnica fonte que é conectada no barramento CC,
ja a topologia HB utiliza fontes independente. Em termos de operacionalidade a topologia
NPC possui um desequilibrio das tensoes dos capacitores do barramento CC que é intrinseca
a topologia. Em trés niveis o desequilibrio é resolvido pela modulacao PWM. J4 a topologia
FC nao tem o desequilibrio das tensoes, no entanto, é necessario garantir que a tensao do

capacitor flutuante seja igual a metade da tensao do barramento.
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Figura 2.4: Relagao das topologias estudas

O diagrama de bloco da Figura 2.4 ilustra a relacao das novas topologias que foram
concebidas utilizando caracteristicas das topologias convencionais. Cada uma das caracte-

risticas para a concepgao das novas topologias estao representadas por uma letra. Para as
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topologias de trés niveis, tem-se:

e (A) a topologia Hibrida (Hyb 01) é uma combinagdo da topologia ANPC com FC.

e (B) para aplicagoes com fonte reduzidas de tensao é possivel obter duas topologias
(Hyb 02 e Hyb 03) derivadas da topologia Hyb 01. A diferenga entre essas topologias

estd na posicao em que a fonte é conectada.

Basicamente, existem trés formas de aumentar os niveis de uma determinada topologia,
elas sdo: (i) tensoes diferentes nos capacitores do barramento; (ii) aumento no nimero de
fontes; (iii) e aplicacdo em ponte. Com base nestes aspectos é possivel obter as seguintes

topologias para 4 niveis:

(C) com base na topologia FC é possivel aumentar o nimero de niveis substituindo um
capacitor flutuante por uma fonte de tensao com um terco da tensao do barramento.

Esta topologia sera chamada FF (Fonte Flutuante):

e (D) a topologia 2L3L é a combinacao da topologia NPC com HB. No lugar de se ter
dois bracos de dois niveis, como ¢ o caso da topologia HB, a topologia possui apenas

um brago de dois niveis e outro sendo de trés niveis do tipo NPC;

e (E) a topologia DPC ¢é baseada na topologia ANPC de 3 Niveis. Para elevar o nimero
de niveis foi adicionado um capacitor a mais no barramento. No entanto, a quantidade

de chaves permanece a mesma.

e (F) além dessas topologias de trés e quatro niveis serd proposto uma topologia de 5
niveis baseada nas topologias DPC e HB. A partir da alteracao do valor da tensao do

capacitor central, é possivel obter 7 niveis com a mesma estrutura.

As topologias que serao estudadas neste trabalho estao ilustradas na Figura 2.5. As

topologias em estudo serao:

e as topologias Hyb02 e Hyb03: Essas topologias propoe processar a mesma poténcia da

topologia Hyb01 com uma fonte de tensao reduzida;
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e a topologia FF: Pensando também na aplicacao fotovoltaica é proposto a substituicao

do capacitor flutuante por uma fonte de tensao com 1/3 da tensdo do barramento;

e a topologia DPC: Que é proposta como uma solucao de reducao de componentes para

ter uma eficiéncia maior;

e a topologia proposta 2L4L: Essa topologia utiliza o barramento das topologias de 4

niveis para produzir cinco ou sete niveis.
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Figura 2.5: Topologias estudadas
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2.4 Analise de Desempenho das Configuracoes de Inver-
sores PropostOs

As configuracoes dos inversores proposto neste trabalho serao avaliados com base em trés

aspectos, discriminados a seguir:

e Qualidade de energia: céalculos dos valores de THD de corrente e WTHD de tensao;
e Eficiéncia: calculos das perdas de chaveamento e conducao nas chaves;

e Confiabilidade: anédlise com base no estresse térmico.

2.4.1 Qualidade de Energia (Calculo do THD de corrente e WTHD
de tensao)

A Taxa de Distor¢ao Harmonica (do inglés, Total Harmonic Distortion - THD) é um critério
muito utilizada para definir o contetido harmonico de um sinal alternado. A THD é definida

comao:

1
THDY% = %0\/ ENTe (2.1)
1

A THD define o quanto que o sinal difere de uma onda senoidal pura. A presenca de
um THD alto tem influéncia em varios pontos no estudo de conversores. Primeiramente
que a qualidade da energia diminui consideravelmente. Outro ponto em que o THD tem
influéncia ¢ no fator de poténcia. O fator de poténcia, além do deslocamento da corrente
em relacao a tensao, depende da distorcao harmonica da corrente, ver equacao 2.2. O baixo
fator de poténcia das instalacoes, devido as distor¢oes de correntes, tem gerado uma série
de problemas, desde a geragao, transmissao, até nos sistemas de distribui¢ao (Pomilio e

Deckmann, 2003; Pomilio, 2006).

Estas correntes distorcidas resultam em:

e Interferéncias eletromagnéticas;

e Perdas nas linhas de transmissoes (dissipagao por calor) sendo necessario, em alguns

casos, 0 sobredimensionamento;
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e Distorcao harmonica nas tensoes da rede de alimentacao, devido a circulacao das com-
ponentes harmonicas de corrente, comprometendo assim, o funcionamento de outros

equipamentos que estejam conectados a rede;
e Leituras erradas nos equipamentos de medicao e protecao;

e Problemas nos geradores comprometendo o seu rendimento e diminuindo a sua vida

util.

Sendo assim, niveis elevados de THD sao sindénimos de prejuizo. Pensando neste pro-
blema foram criadas normas internacionais para a regulamentacao e fiscalizacao dos niveis
aceitaveis de THD na rede elétrica. Algumas normas sao estabelecidas pelos orgaos regu-
lamentadores para garantir a qualidade de energia. Atualmente, os principais padroes sao
o europeu IEC (International Electrotechnical Commission) (std. 61000-3-4, 1998) (limites
para emissao de harmonicos para correntes menores que 16A por fase), (std. 61000-3-4, 1998)
(correntes maiores que 16A por fase) e o americano (std. 519-1992, 1993) (recomendacao do
[EEE para préticas e requisitos para controle de harménicas no sistema elétrico de poténcia).
No Brasil o 6rgao responsével pela elabora¢ao de normas em geral é a ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas) (ABNT, 2011), que a fim de estar em concordancia com

muitas das normas internacionais, é associada ao IEC.

Fp— 0% (2.2)

V1+THD?

Outro parametro que ajudara no entendimento do THD é a Distorcao Harmoénica Total
Ponderada (do inglés, Weighted Total Harmonic Distortion - WTHD). A WTHD é usada
para comparar o desempenho harmonico de diferentes técnicas e estruturas. A diferenca
entre a WTHD e THD ¢é que a taxa de distorcao harmoénica ponderada nao sofre influéncia

dos filtro indutivos, sendo definida por:

100 Vi
WTHD% = —1/ 552 (=22 (2.3)
Vi h

O WTHD pode nos dar uma nocao de como é o comportamento do espectro de frequén-

cia, uma vez que a contribuicao da tensao do harmonico é ponderado por sua posi¢ao. Por
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exemplo, se duas técnicas possuem os mesmos valores para o THD, mas valores diferentes
para o WTHD, isto significa que a técnica que tem o WITHD menor possui harmonicos mais

distantes da fundamental do que a outra técnica, facilitando assim, a filtragem do sinal.

A rotina de calculo do THD e WTHD é apresentada no Apéndice A

2.4.2 Eficiéncia do Inversor (Calculo das Perdas de Chaveamento e
Conducao nas Chaves)

Para diferentes topologias de conversores ou diferentes tipos de técnicas de modulacao pro-
posta, torna-se muito importante determinar as perdas de poténcia nos interruptores. Uma
boa estimacao dessas perdas permite avaliar o rendimento das topologias e das técnicas es-
tudadas. Nesse contexto, alguns trabalhos tém apresentado estudos sobre redugao as perdas
de chaveamento e conducao nas chaves de poténcia juntamente com o método utilizado para
efetuar os calculos (da Silva et al., 2003; Dias et al., 2009; Cavalcanti et al., 2001; Cavalcanti
et al., 2002; Cavalcanti et al., 2003).

Neste trabalho, a estimacao das perdas é obtida usando a uma fungao do PSTM chamada
ThermalModule. Este bloco permite calcular as perdas tanto de chaveamento quando as

perdas de conducao para as chaves e para os diodos.

2.4.3 Confiabilidade do Inversor (Céalculo do Estresse das Chaves)

O estresse térmico em semicondutores de poténcia é de grande importancia por estar dire-
tamente associada as performances de confiabilidade e custo do conversor. Portanto, neste
trabalho serd apresentada uma anélise do estresse térmico, levando em consideragao cara-
teristicas do sistema como: tensao do barramento; indice de modulagao; e frequéncia de

operagao.
Importancia do Analise do Estresse Térmico

Os semicondutores eram utilizados apenas em aplicagoes de baixa poténcia. Com a evolugao
dos mesmos e o crescimento dos estudos dos inversores multiniveis a eletronica de poténcia
passou a atuar em sistemas de alta poténcia para varias aplicacoes. Com a evolugao os

inversores multiniveis se tornaram peca fundamental na utilizacao em fontes de energias
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renovaveis.

Considerando que os conversores estao cada vez mais sendo utilizados em uma grande
diversidade de aplicacoes, a garantia da confiabilidade desse dispositivo se torna algo im-
prescindivel. Como indicador de confiabilidade, a tensao térmica é a varidvel mais adequada

para avaliar os conversores de poténcia.

De acordo com as estatisticas realizadas por (Ma e Blaabjerg, 2011), a propor¢ao de va-
rios estresses causando falhas nos componentes eletronicos é ilustrado na Figura 2.6. Pode-se
ver que 55% das falhas nos componentes sao causadas pela temperatura ou estresse térmico.
A distribuicao dos estresses ilustrado na Figura 2.6 pode variar, dependendo da aplicacao.
No entanto, conforme relatado em (Yang et al., 2011), é geralmente aceito que a carga tér-
mica é um "criador de problemas"para a maioria dos mecanismos de falha nos dispositivos

eletronicos, como condensador, circuito impresso, semicondutores de poténcia, etc.

Poeira
6%

Humidade __
19%

Temperatura
55%

Figura 2.6: Estresses criticos que contribuem para falhas nos semicondutores.
Fonte: (Ke Ma, 2015)

O estresse térmico e tempo de vida dos moédulos IGBT podem ser correlacionados ma-
tematicamente, tal como resumido em (Wang et al., 2012), em que uma série de modelos de
vida 1util é introduzida ao longo dos estudos. Normalmente, os parametros destes modelos
de vida ttil precisam ser adquirida experimentalmente por testes de aceleracao, em que sao
impostas aos dispositivos de poténcia varias cargas térmicas e que as falhas sao observadas e
registradas. A Figura 2.7 apresenta um exemplo de testes de vida util fornecido por SEMI-
KRON, em que varios ajuste de curvas sao desenhados para representar a relacao entre os
ciclos de falha de uma série de modulos IGBT e as tensoes térmicas aplicadas - neste caso,

a variacao de temperatura de juncao ATj e a temperatura média de juncao T jm.

O estresse térmico ¢ determinado por varios fatores de projeto: tecnologia de encap-
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Figura 2.7: Tlustragao dos ciclos de falhas vs variacao da temperatura de juncao do
modulo IGBT da SEMIKRON. Fonte: (Ke Ma, 2015)

sulamento; design do dissipador de calor; topologias dos conversores, etc. Os quais estao
relacionados com o custo do conversor. Ou seja, se um conversor é usado para processar a
mesma quantidade de energia usando mais componentes e um dissipador maior, a tempera-
tura da juncao podera ser maior ou menor do que o conversor que utilizara uma quantidade
menor de componentes. Assim, deveria ser possivel correlacionar o estresse térmico com o
custo do conversor. Como ilustrado na Figura 2.8, onde o simbolo da chave, a construcao
real e imagem descoberta de um moédulo IGBT sao ilustrados, é de notar que, na verdade,
o modulo IGBT é composto por diversos chips de silicio compondo a chave IGBT e o diodo
em paralelo. A classificacao da corrente é definida pela quantidade de chips utilizados em
paralelo. Assim, o tamanho do mo6dulo IGBT depende do niimero de chip, podendo ser

utilizado para quantificar o custo do conversor.

Modelo do Estresse Térmico

O estresse térmico dos semicondutores de poténcia ¢ influenciado por muitos fatores e a
anélise pode envolver abordagens multidisciplinares. Esses fatores podem ser agrupados em
trés grupos: (i) Fatores relacionados com aplicacao do inversor, como por exemplo, no caso
da aplicacao com energias renovaveis em que se pode incluir a variacao da velocidade do

vento para energia edlica, variagao da temperatura ambiente para energia fotovoltaica, bem
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Figura 2.8: Aspecto construtivo do modulo do IGBT. Fonte: (Ke Ma, 2015)

como as condi¢oes de rede quando o objetivo é injetar poténcia no sistema elétrico; (ii)
Fatores relacionados ao projeto do inversor associados com o tipo de dispositivos utilizados,
ou seja, semicondutores de poténcia, componentes passivos, etc; (iii) Fatores relacionado ao
controle que envolve a modulacao, controle de fluxo de poténcia, entre outros. No caso deste
trabalho, a discussdo sera em torno do estresse térmico gerado pelos semicondutores (Ma e

Blaabjerg, 2011).

O modelo térmico para os semicondutores de poténcia é baseada na transferéncia de
energia e por meio da temperatura em diferentes locais dos dispositivos, como por exemplo,
na juncao, no envolucro ou no dissipador de calor. Normalmente, o comportamento térmico
de um determinado material é representado por sua resisténcia térmica Rth e capacitancia
Cth (Blaabjerg et al., 1995). A impedéancia térmica total do semicondutor até a temperatura
ambiente pode ser modelada como redes RC térmicas em cascata que representam diferentes
camadas de material. A Figura 2.9 ilustra um modelo simplificado proposto por (Ma e

Blaabjerg, 2011).

De acordo com (Ma e Blaabjerg, 2011), ndo s6 a temperatura da jun¢io, mas também
as temperaturas do dissipador de calor sao importantes para a estimativa do estresse tér-
mico. O modelo térmico proposto é baseado no método de simulacao fornecido pelo PSIM,
sendo possivel estimar nao apenas a temperatura da juncao, mas também a temperatura do

dissipador de calor.
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equivalent 1 layer Cauer Z;, Zos*Zhs

Figura 2.9: Modelo térmico. Fonte: (Ke Ma, 2015)

2.5 Aplicacao dos Paineis Fotovoltaicos

Nesta seccao sera discutida a configuracao que serd adotada para a aplicacao dos painéis
fotovoltaicos nos inversores multiniveis. A Figura 2.10 ilustra o modelo com um e dois

estagios de poténcia.

ce —
rms. + 1
[p\' o / ]au R ol |- Varam
= CA 1

e

1 Estagio de Poténcia

Modelagem da Carga

«

cc cc —
B AR VA G

CcC CA

2 Estagio de Poténcia

Figura 2.10: Sistemas com um e dois estagios de poténcias e com modelo de carga

Independente de quantos estagios possua o sistema, a carga pode ser emulada vista
do painel fotovoltaico. Para forcar o painel fotovoltaico a trabalhar no MPP é necessario
controlar o fluxo proveniente do painel. Esse fluxo de energia é controlado variando-se a

carga vista do painel.

O ponto de operagao com maior transferéncia de poténcia (MPP) ocorrera na intersecdo
das curvas VxI do painel e da carga, como pode ser visto na Figura 2.11. Quando a irradiacao
variar, o ponto de operacao de méaxima poténcia deve ser relocado. Portanto, é necessario

alterar a caracteristica da curva da carga.

A curva da carga é modificada pela modulacao dos conversores que estao entre a carga e
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o painel fotovoltaico. O angulo que define a inclinacao da curva VxI da carga é definido pelo

valor da carga e pelo ganho do inversor (0.(G, R,)), que é definido pelas seguintes equagdes:

10 ; - z
: 1000W/m?: ‘R,

8- Dt rrrrrrrrr

. \ MPP-01
6 [t e Ao

X RI,2
5 MPP-02 :
500V/m
S o i N
2
AL

0 Il

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 2.11: Curva I x V do painel solar

Vo = G (2.4
I

e =2 2.5

o= (2.5

VoS = Ry Il ms (2.6)

onde, G ¢ o ganho do conversor. Substituindo as equagoes (2.4) e (2.5) em (2.6), tem-se:

Vo _ I
L, G2

oy (2.7)

A equacgao 2.7 implica considerar que a resisténcia efetiva vista pelo painel fotovoltaico
possui um valor que depende da resisténcia R, e do ganho G. Na pratica, a curva da carga

Rr(G, Ro) é uma reta cuja inclinacdo 6.(G, Ro) é calculada por:

2

0.(G,R,) = arctg(%) (2.8)

o

Para o sistema onde se tem um tnico estagio de poténcia a tensao de saida é dada por:

ma-‘/;ov

V2
onde m, é o indice de modulacao em amplitude. O ganho G é obtido comparando as equagoes

(2.4) com (2.9):

ms __
Vao -

(2.9)
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G = E (2.10)

Substituindo a equagao (2.10) em (2.8), obtém-se o angulo da curva da carga:

2

0.(ma, R,) = arctg(;lé‘ ) (2.11)

O indice de modulagao em amplitude (m,) ¢ definido por um limite minimo e méximo
(0 < m, < 1), assim, o angulo 0.(ma, R,) ira limitar o ponto de operagao de maxima

poténcia entre.

07" (ma, R,) = arctg( ) =10° (2.12)

2.R,

1
07" (ma, R,) = arctg(2 7

) (2.13)

o

Analisando graficamente (ver Figura 2.12(a)), é possivel observar que existem duas re-
gides bem definidas. A primeira retrata uma faixa de valores possiveis de 0.(mg, R,) onde
é possivel realizar o rastreamento. J& a segunda regiao representa uma faixa de valores

impossiveis 6.(m,, R,) onde nao é possivel realizar o rastreamento.

Vo Vi
(a) Sistema com um estagio de poténcia (b) Sistema com dois estégios de poténcia

Figura 2.12: Regioes de rastreamento para o sistema proposto
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Para o caso do sistema que utiliza dois estagios de poténcia a tensao de saida é dada

por:

ma.VDc
Vions = 2.14
sl 214
V;
Vpe = P 2.15
PC = 1= D) (2.15)
onde, D ¢ a razao ciclica do 'boost’. Substituindo a equagao (2.15) na (2.14), tem-se:
mg.V,
yrms — et 2.16
O ganho G ¢é obtido comparando as equagoes (2.4) com (2.16):
m
G=—"2 2.17
V2(1 — D) (2.17)
Substituindo a equa¢ao (2.17) em (2.8), obtém-se o dngulo da curva da carga:
0u(ma, By) = aret( e 215)
.(ma, R, _arch(l—D)RO :

Assim como o m,, a razao ciclica do 'boost’ & definida por um limite minimo e méaximo
(0 < D < 1), assim, o angulo 0.(ma, R,) ira limitar o ponto de operagido de maxima poténcia

entre,

07" (ma, R,) = arctg(2 ) =0° (2.19)

quando D =0e m, =0 e:

1
07" (ma, R,) = arctg(a) = 90° (2.20)

quando D =1e m, = 1.
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Analisando graficamente (ver Figura 2.12(b)), observa-se que é possivel rastrear o ponto
maximo de poténcia em qualquer ponto de operacao. Esse ¢ um dos motivos para utilizar o

conversor 'boost’ como um estagio de poténcia.

Portanto, o conjunto PV — Boost pode ser aplicado aos inversores de trés, quatro e cinco

niveis apresentado nesse trabalho.

2.6 Conclusoes

Nesse capitulo foi apresentado uma sintese da concepcao das topologias com barramento CC
grampeados facilitanto a compreensao das topologias estudas nesse trabalho. Além disso, foi
apresentado uma relacao, entre as topologias estudas, baseada nos principais aspectos dos
inversores multiniveis, que sao:

e Tipo da fonte de alimentacao do inversor (tinica ou independente);

e Relacao das tensoes dos capacitores do barramento CC;

e Nimero de componentes.

Foram apresentadas as variaveis que serao utilizadas para avaliar os desempenhos dos

inversores quanto a qualidade de energia, eficiéncia e confiabilidade do inversor.



Analise dos Inversores de Trés Niveis

3.1 Introducao

A grande variedade de aplicacdo com o sistema fotovoltaico permite obter inversores que
possuam caracteristicas voltadas para essa aplicacao. Os sistemas fotovoltaicos se mostram
atrativos para aplicacoes que sao necessario utilizar varias fontes de baixa tensao. Neste
capitulo sera apresentado duas modificacoes para estruturas convencionais com bases nesses

aspectos. As topologias sao:

e Variacoes da topologia Hyb01 para a utilizagao com fontes reduzidas de tensao;

e A topologia FF que utiliza duas fontes de tensao com valores diferentes.

3.2 Inversor Monofasico Hibrido

Os inversores multiniveis foram concebidos para atuarem em sistemas de alta poténcia uti-
lizando semicondutores de média tensao, além de proporcionar uma reducao da distorcao
harmonica na tensao de saida (Franquelo et al., 2008). A topologia hibrida ANPC/FC (Peng,
2000),ilustrada na Figura 3.1(c), inicialmente foi estudada para operar com caracteristicas
dos inversores ANPC/FC. Neste trabalho a operagdo do inversor hibrido sera alterada mo-
dificando a modulacao com o intuito de conectar o capacitor flutuante em paralelo com os

capacitores do barramento. Com isso, o inversor apresenta uma melhora no equilibrio das

31
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tensoes dos capacitores e reduz significativamente o valor da capacitancia total do inversor,

mantendo as caracteristicas dos inversores ANPC e FC (da Silva et al., 2013).

1 +H 1 +
Voo = Voo =
5/ DCZ 5/ DCZ

+ +
Voemm Voemm
1 + 1 +
EVDC A EVDC A

(a) ANPC (b) FC (¢) Inversor Hibrido - Hyb01

Figura 3.1: Topologia de inversores de trés niveis

Os inversores multiniveis monofasicos também tém sido explorados devido & sua impor-
tancia em aplicacoes de baixa tensdo (Barbosa et al., 2006; Rahmani e Al-Haddad, 2006;
Tang et al., 2007). A topologia hibrida permite uma operacao utilizando uma fonte que
possua a metade da tensao do barramento CC. A Figura 3.2 apresenta as duas variagoes
da topologia hibrida para aplicacoes com fontes de tensao reduzida. A primeira alternativa
é alimentar o capacitor flutuante com a fonte de tensdo (ver Figura 3.2(a)) e a segunda é

alimentar o capacitor inferior do barramento CC (ver Figura 3.2(b)).

(b) Hyb03

Figura 3.2: Concepcao da topologia hibrida

Este capitulo propoe uma anélise das trés possiveis configuragoes do inversor hibrido ja
conhecido na literatura e duas propostas. A topologia Hyb01 que é a topologia convencional
(ver Figura 3.1(c)) e as topologias que possuem fonte com tensao reduzida, Hyb02 e Hyb03
(ver Figura 3.2). Pra isso serdo estudadas a operagao, o modelo e a modulacio PWM
do inversor, independente do tipo de conexao da fonte. Serao calculadas, para efeito de
comparacgao, as perdas de conducgao e de chaveamento e do estresse térmico nas chaves, as
perdas do barramento CC e a distor¢ao harmonica por meio de simulacao. Em seguida sao

apresentados os resultados experimentais que confirmam a validade do sistema.
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3.2.1 Inversor Hibrido

O brago do inversor hibrido é composto por trés células basicas como ilustrado na Figura
3.3. A célula béasica possui duas chaves IGBT com atuacao complementar. Os capacitores
C1 e Cy compoem o barramento C'C e o capacitor C, é o capacitor flutuante. A tensao de
todos os capacitores é igual & metade da tensao do barramento C'C'. Os pontos P, O e N
referem-se a conexao da fase nos pontos superior, intermediario e inferior do barramento C'C

respectivamente.

P
+ Cl _] Gsl Célula 01
d oo LkJLf}iiCaJ S,
-— Voo ™Y = 0| Célula 02
1L %S =L S:zT [ %59
G, K} }
Nex 7 JGE Célula 03
—1 N
(a) (b) Inversor Hibrido
Célula
Baésica

Figura 3.3: Alternativas da topologia Hyb01 para aplicacbes com fonte de tensao
reduzida

Um indutor de 0,5uH é conectado no ponto central do barramento para mitigar o pico

de corrente quando os capacitores forem conectados em paralelos.

3.2.2 Principio de Operacao

Na Tabela 3.1 sao apresentados os possiveis estados de comutacgao, a relacao da associacao
do capacitor flutuante (C,) com os capacitores do barramento (C; e C3) e a tensao de saida
(V,), respectivamente. Onde o estado '1’ representa a chave em condugao e o estado "0/

representa a chave em bloqueio.

Para que a tensdo de saida seja igual a Vpo/2 utiliza-se a configuragdo P, neste caso,
o capacitor C, ¢ conectado em paralelo com o capacitor C; (ver Figura 3.4(a)). Para,
V, = —Vpe/2 utiliza-se a configuracdo N conectando o capacitor C, em paralelo com o
capacitor Cy(ver Figura 3.4(b)). Existem duas maneiras de se obter a tensdo de saida nula.
A primeira é por meio da configuracao O, onde a conducao de corrente ocorre pelas chaves

que estao acima do capacitor Cy, sedo o mesmo, conectado com o capacitor Cy(ver Figura
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Tabela 3.1: Estados de chaveamento, associacao dos capacitores e tensao de saida

Config. | S, | S | S5 | Ca /) Co| Vs

P || t]1]1|Ca//Ci] Vpe/2
or Jol1]0]G//Cl |
O J1]0]1]G//G]

N_[olo0]0]G//G

—VD0/2

3.4(c)). A segunda é por meio da configuragdo O~, onde a condugao de corrente é pelas
chaves que estdo abaixo do capacitor C,, sedo o mesmo, conectado ao capacitor C(ver

Figura 3.4(d)).

(a) Config. P (b) Config. N (c) Config. O (d) Config. O~

Figura 3.4: Configuracoes de operacoes do inversor hibrido

3.2.3 Modelo e Modulacao PWM

A modulagao PWM do inversor pode ser determinada com base na escolha da configuracao
redundante (O" e O7) considerando a associacdo do capacitor C'a com os capacitores do
barramento C] e Cy. As Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam o padrao de chaveamento e associacao

dos capacitores para o PWM —1e PWM — 2.

Tabela 3.2: Composicao dos estados de chaveamento para o PWM-1

‘ COIlﬁg. ‘ Ca//Ca; ‘ 51 e Sg ‘ SQ

" P 1 1
vso| Polepe| 1l
. o~ 0 1
<ol U Jane| 0Ol

Onde z = 1,2
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Tabela 3.3: Composicao dos estados de chaveamento para 0 PWM-2

‘ Config. ‘ Co//Cy ‘ S e S ‘ Sy
P C,//Cy 1 1

Vyi>0

ot | /| 0 1

] o- o] 1 0

Vo<0l C.//Cy| 0 0
Onde z =1,2

PWM-1 x PWM-2

Cada PWM apresenta caracteristicas distintas em relacao a associagao dos capacitores e
frequéncia de chaveamento das chaves. Para o PWM-1 o capacitor C, é conectado com o
capacitor (7 durante todo o semiciclo positivo e conectado com o capacitor Cy durante o
semiciclo negativo. No caso do PWM-2 o capacitor C, fica comutando entre os capacitores

Ch e (5 a cada mudanca de estado.

Em relagao a frequéncia de chaveamento das chaves, o PWM-1 possui duas chaves com
frequéncia de chaveamento da referéncia (S; e S3) e uma chave na frequéncia da portadora
(S3). Ja para o PWM-2 essa condicao se inverte, ou seja, sao duas chaves na frequéncia
da portadora (S; e S3) e uma chave na frequéncia da referéncia (53). Com duas chaves na
frequéncia da referencia faz com que o PWM-1 possua uma redugao nas perdas de chavea-

mento em relacao ao PWM-2.

Técnica de Modulacao PWM

A modulagao consiste em determinar o estado de chaveamento dos sinais ¢, e ¢,. O sinal ¢,
¢ modulado na frequéncia da tensao de referéncia e o sinal ¢, ¢ modulado na frequéncia da
portadora. A relacao dos sinais g, e ¢, com os PWM-1 e PWM-2 est4 indicado na tabela
3.4.

Tabela 3.4: Relacao das variaveis de estados

| PWM-1 | PWM-2

&| mea | @

Qp‘ q2 ‘ q1 € qs
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A técnica de modulacado esta representada na Figura 3.5 e é dividida em quatro passos,

eles sao:
Vo >0 Vo <0
Voo 2 — ciolt]
* Pis o e <
VD Pg /’ \\ ~ /,/’ \\\\
el e >~ eizof2
0 PR \\\ Pa e \\\ / /
//’ S el S *
/// \\\ //, \\\ )(_) /?/
Ry N . ~_i eixo/s
DC/ Tc QTG Tc QTS
1
qu Tb Tb
¢!
0
Tl Tg TI T2

Figura 3.5: Estratégia de Modulacao PWM para 3 niveis

Passo um: Definem-se os niveis do inversor, onde cada nivel é representado por um
eixo horizontal, no caso do inversor hibrido tem-se: o eixo[1], eixo[2] e eixo[3], com os valores

Vbe/2, 0 e —Vpe /2, respectivamente.

Passo dois: Calcula-se o valor da variavel P, que é a diferenca entre o eixo superior e

a tensao de referéncia:

Se (Vf > 0) => P, = eixo[l] — V};

o

Se(Vr <0) => P, =eizo[2] = V;

o

Passo trés: Calcula-se os intervalos de tempo em que as chaves permanecem em con-
ducdo (T'c) e bloqueio (Th), em um determinado periodo de modulagdo (7'S), em seguida

determinasse os tempos de transi¢ao (T'1 e T'2), pelas equagoes:

T, = 2(‘22)%; (3.1)
T, =Ts — Ty; (3.2)
T =t +1T; (3.3)
Ty =Ty + 2T, (3.4)

Passo quatro: Definem-se os estados de conducao das varidveis de estados ¢, e g,

seguindo a légica apresentada a seguir:

e Para a variavel g,
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Se (VF>0) ¢ =1,

Se (Vf <0) ¢ =0;
e Para a varidvel g,

Se (tSTl 0ut>T2) qul,

Se (t>Tyet<Ty) q,=0;

Onde os estados logicos 1’ e ‘0’ representam as chaves em conducdo e em bloqueio
respectivamente.

Modelo do Inversor Hibrido

A Figura 3.6 ilustra o circuito equivalente para o inversor hibrido. As chaves do S, S; e
S sao representadas pelas varidveis de estado qi, ¢2 e g3, respectivamente as quais estao
associadas as varidveis de estados ¢, e g, como apresenta a Tabela 3.4. Aplicando a Lei de

Kirchhoff no circuito equivalente tem a seguinte equacao:

Vo — Ryiy — Lo(diy/dt) = 0 (3.5)

A 4

-~
(o]

R,

.60

2 I

Figura 3.6: Modelo do inversor hibrido

A tensao de saida (V) é definida em funcgao dos estados de chaveamento com isso pode

ser determinada pela equagao:

Vo= (¢ + ¢ —1)(Vbc/2) (3.6)
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3.2.4 Analise da Qualidade dos Sinais de Saida

Neste trabalho foi possivel obter resultados de simulacao e experimentais para as trés va-
riacoes do inversor hibrido (Hyb01, Hyb02 e Hyb03). As plataformas de simulagdo e ex-
perimental onde os resultados foram obtidos sao mostradas no Apéndice B. A Tabela 3.5

apresenta os parametros utilizados para a simulacao do sistema proposto.

Tabela 3.5: Parametros de Simulacao e Experimental

Parametro | Simbolo | Valor

Tensao do Barramento ‘ Vbe ‘ 200 V

Tensao do Cap. Flutuante ‘ Vea ‘ 100 V
Carga RL | R./L, |50/ 7mH

freq. chaveamento ‘ fs ‘ 10 kHz

Capacitores do Barramento ‘ Ch e Cy ‘ 220 uF

Capacitor flutuante ‘ C, ‘ 220 uF

As curvas dos sinais de tensao e corrente de saida para o resultado de simulacao, das

trés variacoes do inversor hibrido, aplicados as modulacoes PWM-1 e PWM-2 sao ilustradas

nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9.

Tensao (V)
Tensao (V)

Corrente (A)

Corrente (A)

0.55 0.5583 0.5667 0.575 0.5833 0.5917 0.6 0.55 0.5583 0.5667 0.575 0.5833 0.5917 0.6

Tempo (s) Tempo (s)
(a) PWM-1 (b) PWM-2

Figura 3.7: Resultados de simulagao para a tensao e corrente de saida para o in-
versor Hyb01

Analise da THD de Corrente e da WTHD de Tensao

As THD e WTHD sao utilizadas neste trabalho para a determinacgao da distor¢ao da cor-

rente e da tensao aplicadas pelo inversor a carga. Inicialmente foi realizada uma anélise
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Tensdo (V)
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Corrente (A)

0.55 0.5583 0.5667 0.575 0.5833 0.5917 0.6 0.55 0.5583 0.5667 0.575 0.5833 0.5917 0.6

Tempo (s) Tempo (s)
(a) PWM-1 (b) PWM-2

Figura 3.8: Resultados de simulagao para a tensao e corrente de saida para o in-
versor Hyb(2
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Figura 3.9: Resultados de simulagdo para a tensao e corrente de saida para o in-
versor Hyb03

de desempenho dos PWM-1 e do PWM-2 para as trés topologias. A Figura 3.10 ilustra os
dados do THD e WTHD em funcao do indice de amplitude (m,,).

Observando as Figuras 3.10(a) e 3.10(c), é possivel perceber que nas topologias Hyb01
e Hyb02 os desempenhos dos dois tipos de PWM sao bastante semelhantes. No entanto, a
topologia Hyb03 operando no PWM-1 apresenta um desempenho inferior. O caso mais critico
do desempenho da topologia Hyb03 é em m, = 1. Neste ponto de operagao o THD é de
7.82% e 5,41% para o PWM-1 e PWM-2, respectivamente, o que representa uma diferenca
de 30,82% entre o PWM-2 e o PWM-1. Em termos de WTHD os valores sdo: 3,42% e
0,84% para o PWM-1 e PWM-2, respectivamente, representando uma diferenca de 75,44%
do PWM-2 em relacao ao PWM-1.

Outro ponto observado neste trabalho é a comparacao do desempenho das topologias
frente a cada técnica de modulagao de PWM. As Figuras 3.11(a) e 3.11(b) ilustram as THD

de corrente e as curvas das Figuras 3.11(a) e 3.11(b) apresentam os WTHD de tensdo das
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Figura 3.10: Comparativo do THD de Corrente e WTHD de tensao em relacao ao

PWM

trés topologias para o PWM-1 e PWM-2, respectivamente.

A topologia Hyb02 apresenta um melhor desempenho em relagdo as outras topologias.

J& a topologia Hyb03 nao apresenta um bom resultado para a modulacao PWM-1. Por

exemplo, no PWM-1 com m, = 1 se obtém um THD de 7,82% para a topologia Hyb03 e
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Figura 3.11: Comparativo das topologias para cada PWM referente as THD de
corrente ¢ WTHD de tensao

3,28% para Hyb02. Esses valores representam um aumento de 138,41% do THD de Hyb03

em relacao a Hyb02.

Essa diferenca de desempenho aumenta quando se analisa o WTHD, que nessa mesma
condi¢ao apresenta um WTHD de 3,48% para Hyb03 e de 0,51% para Hyb02, implicando
uma diferenca de 570,59%.

3.2.5 Analise do Barramento CC

Um dos elementos principais dos inversores multiniveis é o barramento CC. Por isso, a seguir

serao analisados dois aspectos do barramento CC:

e a ondulacao da tensao nos capacitores;

e ¢ as perdas de alta frequéncia do barramento CC.
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Nas Figuras 3.12, 3.13 e 3.14 sao ilustradas os resultados de simulacao e experimental

para as tensoes e correntes dos capacitores para as estruturas Hyb01, Hyb02 e Hyb03 nas

duas condig¢oes de modulacao.

120.0 T T T T

100.0

Tensdo (V)

80.0

4.0r

2.0r

oo MU gL
-2.0r
—4.0r

Corrente (A)

40f
20¢
0.0

20

-4.0 ‘

Corrente (A)

0.55 0.5583 0.5667 0.575 0.5833

Tempo (s)

(a) PWM-1

Figura 3.12: Resultados de simulagao para a

o inversor Hyb01

0.5917

120.0

< _VC/
2z —V,
g 100'0\/‘ BV AN oy AN 4 AV 7
5

=

<

2

g

=

=}

@]

<

2

g

=}

(=}

o

0.55 0.5583 0.5667 0.575 0.5833 0.5917
Tempo (s)
(a) PWM-1
Figura 3.13:

o inversor Hyb02

Ondulagao da Tensao nos Capacitores

Corrente (A) Tensio (V)

Corrente (A)

Corrente (A) Tensao (V)

Corrente (A)

120.0

— NN

0.5583 0.5667 0.575 0.5833 0.5917 0.6

Tempo (s)

(b) PWM-2

tensao e corrente nos capacitores para

120.0

100.0

0.5583

0.575 0.5833 0.5917 0.6

Tempo (s)

(b) PWM-2

0.5667

Resultados de simulacao para a tensao e corrente nos capacitores para

A ondulacao de tensdo nos capacitores estd associada diretamente a vida ttil do mesmo.

Sendo assim, quanto menor a ondulacao, melhor serd para o capacitor e assim como para o

inversor. A Figura 3.15 apresenta a ondulacdo de tens@o nos capacitores para o PWM-1 e

PWM-2.
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Figura 3.15: Ondulacao de tensao nos capacitores do barramento e no capacitor
flutuante

Pode-se perceber que a topologia Hyb02 apresenta melhor desempenho. Na topologia
Hyb02 as tensoes dos capacitores do barramento (C; e Cy) sdo definidas pela tensdo do
capacitor da fonte (C,). Para as topologias Hyb01 e Hyb03, o capacitor flutuante nao tem
sua tensao definida por uma fonte, mas apenas pela associacao em paralelo com os capacitores

do barramento CC.

Perdas de alta Frequéncia do Barramento CC

Neste topico serd apresenta uma estimativa para as perdas do barramento CC. Neste caso, a
operagao das configuracoes convencionais e propostas foram fixadas nas mesmas condicoes,
ou seja, Vpe = 200V e indice do modulagdo em amplitude (ma) em trés valores, 1,0, 0,75

e 0,50.

As perdas de alta frequéncia sao calculadas por:
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PYS = Ne(0,45)[ESR] 100m2) (11 e)” (3.7)

C

[HO

onde Nc¢ é o ntimero de capacitores, e(rms

) € a componente de alta ordem rms da corrente
do capacitor (com h>50), [ESR]on-) corresponde a resisténcia equivalente em série para

a frequéncia em 100 Hz. A ESR pode ser considerada constante para frequéncia maiores do

PHO

Joes dependem apenas da I

que 3kHz. Como os capacitores sao iguais as Tms)

Tabela 3.6: Correntes normalizadas no barramento e no capacitor flutuante para o
o)
PWM-1 (ICH )/ Ic (rms)(Hyb01)

rms

Barramento CC Capacitor Flutuante
Hyb01 | Hyb02 | Hyb03 | HybO1 | Hyb02 | Hyb03

050 | 1,0 | 0,16 | 241 | 1,0 | 091 | 24
075 1.0 | 023 | 1,87 | 1,0 | 046 | 2,03
1,00 10 | 021 | 156 | 1,0 | 029 | 1,70

ma

A Tabela 3.6 indica os valores das correntes das topologias normalizadas pela topologia
Hyb01 (ie. I o Tms)/ o rms)(HybOl)) para a operagao com o PWM-1. Note que a topologia
Hyb02 apresenta uma reducao de perdas no capacitores do barramento CC e no capacitor
flutuante em todos os pontos de operacao em relacao a topologia Hyb01. Ja Hyb03 apresenta

um aumento nas perdas nessas mesmas condigoes.

Na operagao com m, = 1 a topologia Hyb02 apresenta uma reducgao de 79% e 71% para
o barramento CC e capacitor flutuante, respectivamente. Ja Hyb03 apresenta um aumento

de 56% e 70% para o barramento CC e capacitor flutuante, respectivamente.

A Tabela 3.7 indica as correntes normalizadas para a operacao com o PWM-2. Seguindo
o mesmo padrao do PWM-1 a topologia Hyb02 apresenta uma redugao de perdas no barra-
mento CC e no capacitor flutuante em todos os pontos de operacao e Hyb03 apresenta um

aumento de perdas nessas mesmas condigoes.

Na operacao com m, = 1 a topologia Hyb02 apresenta uma reducao de 75% e 64% para o
barramento CC e capacitor flutuante, respectivamente. Diferentemente da modulagcao PWM-
1 nessas condigoes a topologia Hyb03 apresenta uma reducao de 6% para o barramento CC

e para o capacitor flutuante apresenta os mesmos valores de perdas.
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Tabela 3.7: Correntes normalizadas do barramento e capacitor flutuante para o
HO HO
PWM-2 1 / [c(rms)(HybOD

c(rms)

Barramento CC Capacitor Flutuante
Hyb01 | Hyb02 | Hyb03 | HybO1 | Hyb02 | Hyb03

0,50 | 1,0 | 044 | 1,16 | 1,0 | 1,51 | 1,335
0,75 1,0 | 046 | 1,12 | 1,0 | 092 | 1,21
1,00 | 10 | 025 | 094 || 1,0 | 036 | 1,00

ma

3.2.6 Analise do Estresse das Chaves

O estudo do estresse das chaves serd realizado considerando-se dois aspectos. Primeiro
considerando a influéncia do estresse térmico. E o segundo observando as perdas de condugao

e chaveamento produzidos em cada configuracao da topologia hibrida.

Estresse Térmico das Chaves

O estresse térmico estd relacionado diretamente com a confiabilidade, custo e densidade
de poténcia do inversor. O calculo do estresse foi feito utilizando a ferramenta PSITM,
onde a célula e o dissipador foram configurados com bases nos dispositivos da Semikron o

SKM50GB12T4 e KL — 285 — P3 — 300, respectivamente.

O modelo térmico para as chaves de poténcia pode transferir as perdas de energia gerada,
em termos térmicos, em diferentes locais dos dispositivos de poténcia (por exemplo, na
juncdo, no case, ou dissipador de calor). Normalmente, o comportamento térmico de um
determinado material é representado pela resisténcia térmica Rth. A impedancia térmica
total da chave de poténcia a partir da juncao ns temperatura ambiente pode ser modelada

como redes térmicas resistivas em cascata que representam diferentes camadas de material.

As perdas de entrada do sistema sao obtidas pela ferramenta Thermal Module do PSTM
e as resisténcias térmicas foram extraidas dos "datasheets"de cada componente. A tempe-
ratura de juncao ¢ calculada para as chaves e diodos de cada célula. Na Figura 3.16 sao
ilustradas as curvas das temperaturas de jungao para cada topologia. Onde, T'jg; e T'jp;
sao as temperaturas de juncao das chaves e dos diodos de cada célula, respectivamente com

i=1,2,3.
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Figura 3.16: Temperatura de juncao

Para as topologias Hyb0O1 e Hyb02 a temperatura de juncao da célula 03 é igual a célula
01, por isso, para essas topologias sao apresentados apenas os resultados das célula 01 e da

célula 02.

A variacao de temperatura de juncao das chaves e dos diodos para as trés topologias
operando nos PWM-1 e PWM-2 ¢ aproximadamente zero. Destaca-se o caso da topologia
Hyb03, operando com o PWM-2, que se tem uma temperatura média de 42,46 °C com

ma = 0,5 e de 44,67°C com ma = 1,0, isto representa apenas uma diferenca de 2,2°C.

Também foi analisada a evolucao da temperatura de juncao em funcao do aumento da

tensao do barramento CC. As Tabelas 3.8 e 3.9 apresentam dados de temperatura de jun¢ao
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média como a temperatura média normalizada para o PWM-1 e PWM-2. A temperatura
de juncao cresce a medida em que a tensao do barramento também aumenta. No entanto, a

taxa de crescimento varia de acordo com a topologia.

No caso da operagao com o PWM-1 (ver Tabela 3.8) obeserva-se que para Vpo = 200V as
topologias Hyb01 e Hyb03 apresentam um aumento de temperatura em relagao a topologia
Hyb02 de 4% e 1%, respectivamente. No entanto, quando Vpe = 1800V a diferenga sobe
para 15% e 44% para as topologias Hyb01 e Hyb03, respectivamente.

Tabela 3.8: Temperatura de juncao para variacao da tensao do barramento na
modulacao PWM-1

Vo Temperatura Média de Juncao (°C) | Temperatura Normalizada T'jmypox /T jHybo2
Hyb01 | Hyb02 | Hyb03 | Hyb01 | Hyb02 | Hyb03

200 | 42,40 | 42,34 | 43,16 | 1,04 | 1,00 | 1,01

600 | 50,37 | 49,34 | 55,05 | 1,04 | 1,00 | 1,15

1800 | 97,37 | 85,27 | 122,79 | 1,15 | 1,00 | 1,44

No PWM-2 o comportamento se repete. Se em Vpe = 200V a topologia Hyb01 apre-

sentava um aumento de apenas 1%, para Vpc = 1800V este valor chega a 10%.

Tabela 3.9: Temperatura de juncao para variacao da tensao do barramento na
modulagao PWM-2

Vo Temperatura Média de Juncao (°C) | Temperatura Normalizada T'jmyp0x /T JHyb02
Hyb01 | Hyb02 | Hyb03 | Hyb01 | Hyb02 | Hyb03

200 || 43,46 | 42,89 | 43,92 | 1,01 | 1,00 | 1,02

600 | 55,61 | 53,19 | 57,64 | 1,05 | 1,00 | 1,08

1800 || 120,51 | 110,02 | 137,17 | 1,10 | 1,00 | 1,24

A Tabela 3.10 ilustra uma comparacao entre o desempenho dos PWM. Foi tomada como
base a topologia Hyb02 por ela apresentar temperatura de juncao menor do que as outras
topologias. Neste caso ¢é utilizada a temperatura média do PWM-1 para normalizar. O
PWM-1 apresenta temperaturas mais baixas do que o PWM-2, valores que podem chegar a

29% de diferenca no caso em que Vpe = 1800V
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Tabela 3.10: Comparacao de desempenho da topologia Hyb02 em termos de estresse

Vo Temperatura Média de Juncao (°C) ‘ Temperatura Normalizada Tj gypoz /T Jmyv02
PWM-1 | PWM-2 PWM-1 | PWM-2

200 | 42,34 | 42,89 | 1,00 | 1,01

600 | 49,34 | 53,19 | 1,00 | 1,07

1800 | 85,27 | 110,02 | 1,00 | 1,29

Perdas de Conducao e de Chaveamento nas Chaves

Os inversores realizam conversao de energia o que torna essencial se ter uma andlise da
eficiéncia do inversor. A eficiéncia é estimada principalmente pelo o calculo das perdas nas

chaves.

Para o calculo de perdas é necessario garantir que todas as topologias fornecam para
a carga uma tensao que possua o mesmo valor rms para a mesma WTHD. Para garantir
a mesma tensao rms todas as topologias foram simuladas com o indice de modulagao de
0,9. J& a WTHD foi fixado, em 0,62. Para isso as topologias Hyb01, Hyb02 e Hyb03 foram
simuladas nas frequéncias de 5,50 kHz, 6,50 kHz e 7,25 kHz.

9,91

®Hyb 01
10 T E@myboz
aHyb 03 -

7,272

Perdas (W)
N
4,715

Chav. Cond. Totais
Tipo de Perdas

Figura 3.17: Perddas nas chaves para operagao com o PWM-2

A Figura 3.17 ilustra as perdas de chaveamento, de conducao e perdas totais para a
operagao usando a técnica de modulacao PWM-2. A topologia convencional (Hyb01) possui
menores perdas, pois € a topologia com a menor frequéncia de chaveamento. Para a topologia

Hyb02 ¢é indica perdas totais de 7,27 W enquanto que Hyb01 apenas 4,71 W, ou seja, um
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aumento de 35,11%.

3.2.7 Resultados Experimentais

A Tabela 3.11 apresenta os parametros utilizados para o procedimento experimental do

sistema proposto.

Tabela 3.11: Parametros do procedimento experimental

Parametro \ Simbolo \ Valor H
Tensao do Barramento ‘ Vbe ‘ 200 V H
Tensao do Cap. Flutuante ‘ Via ‘ 100 V H
Carga RL | Ro/L, |50/ 7mH |

freq. chaveamento ‘ fs ‘ 10 kHz H
Capacitores do Barramento ‘ Ch e Cy ‘ 2200 uk H
Capacitor flutuante ‘ C, ‘ 2200 uF H

A Figura 3.18 ilustra as curvas da corrente e da tensao de saida para cada topologia

operando nas condicoes das técnicas de modulagao PWM-1 e PWM-2.

A Figura 3.19 ilustra as curvas das correntes e das tensoes no capacitor C; o barramento

e no capacitor central C, para as topologias Hyb01, Hyb02 e Hyh03.

3.3 Inversor Monofasico Fonte Flutuante (FF)

A topologia bésica do inversor monofésico FF (Fonte Flutuante) ¢ ilustrada na figura 3.20(a).
O inversor FF tem por base a topologia FC substituindo o capacitor flutuante por uma fonte
de tensao (V,,). A proposta do inversor FF é variar o valor da tensao desta fonte para operar
em quatro niveis. Se V,, = VLQC a topologia FF produz uma tensao de saida de trés niveis e

se Vo, = VDTC a topologia produz uma tensao de saida de quatro niveis.

Nesta topologia é necessario utilizar duas fontes de tensao. Uma conectada no barra-
mento e outra conectada no ponto flutuante. No intuito de utilizar apenas uma fonte de
tensao reduzida foi conectado um conversor flyback entre a fonte flutuante e o barramento

CC (ver Figura 3.20(b)). Desta forma, ¢ possivel controlar a tensdo de saida (Vpe) do
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Figura 3.18: Resultados experimental para a tensao e corrente de saida para os
inversores Hyb01, Hyb02 e Hyb03 operando-os nas técnicas de modu-
lacado PWM-1 e PWM-2

flyBack em funcao da tensao de entrada (V).

Devido as altas oscilacoes de correntes, o flyback é menos eficiente do que outros mo-
delos e, portanto, nao é geralmente usado para aplicacées de alta poténcia. Além disso, o
flyback pode ter picos de tensao no primério que poderda comprometer outros componentes
e diminuir a confiabilidade do sistema (MAGNETICS, 2013; Halder, 2013; Holguin et al.,
2015; Papanikolaou e Tatakis, 2002). Apesar dessa desvantagem a topologia flyback é muito
utilizado. Nas condicoes desta aplicacao a poténcia maxima processada pelo flyback é de

100W, que é considerada um valor aceitavel (Causo et al., 2013; Larouci et al., 2002).

Nesta secao serd apresentado o principio de operagao, modelo e modulacao PWM do

inversor FF. Em seguida serd apresentada uma anéalise comparativa das operagoes em trés e
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Figura 3.19: Resultados experimental para a tensao e corrente nos capacitores do
barramento para os inversores Hyb0l, Hyb02 e Hyb03 operando-os
nas técnicas de modulacaio PWM-1 e PWM-2

quatro niveis.

3.3.1 Principio de Operacao

A Tabela 3.12 apresenta os possiveis estados de chaveamento do inversor FF. O padrao de

chaveamento ¢ o mesmo utilizado no inversor FC. Observe que quando V., = % existem

dois estados em que a tensao de saida é igual a 0. Todavia, se a tensao da fonte flutuante
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(a) Inversor Fonte Flutuante (b) Sistema proposto

Figura 3.20: Sistema proposto para aplicacao com fonte de tensao reduzida utili-
zando como base o inversor FC

for V., = % para cada estado de chaveamento existe um nivel definido.

Tabela 3.12: Estados das Chaves e Tensao de Polo

:Estado.H 53\ Sy | Sy | Sa| Ve BL) || Vo (4L)

1 \ \ 0 \ 0 || Voe/2 || Vbe/2
2 Vpe /6
3 -Vpe /6
4 o \0 \ \ 1 -Vpe /2

Na Figura 3.21 sao mostrados os modos de operacao para cada estado de chaveamento.
No caso do inversor operando em 3 niveis os estados 2 e 3 estao associados a tensao nula.
A diferenga dos dois estados de chaveamento é que no estado 2 o capacitor C, é carregado

e no estado 3 o capacitor é descarregado.

Voo Voe =

Voc

(a) Estado 1 (b) Estado 2 (c) Estado 3 (d) Estado 4

Figura 3.21: Esquema das configuragoes com a conducao de corrente para a topo-
logia FF

Em 4 niveis cada estado esta associado a um nivel de tensao, portanto nao ha como rea-

lizar o controle da tensao flutuante. Com isso, a utilizacao do conversor flyBack é necessério
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nao so6 para isolar a tensao mas para tornar possivel que o nivel de tensao seja definido em

um ter¢o do barramento, garantindo assim, os 4 niveis.

3.3.2 Modelo e Modulacao PWM

Modelo

A Figura 3.22 ilustra o circuito equivalente para o inversor FF. As chaves S; e Sy sao
representadas pelas variaveis de estado qg1 e g3, respectivamente. Aplicando a Lei de

Kirchhoff no circuito equivalente tem a seguinte equacao:

Vo — Roio — Lo(diy/dt) =0 (3.8)

v

-~
o

R,

.65

- L

o

Figura 3.22: Modelo do inversor FF
A tensao de saida (v,) é definida em fungao dos estados de chaveamento. Para a operacao

em trés niveis a equacao ¢é definida por:

Vo = (gs1 + qs2 — 1)(Vbe/2) (3.9)
Para a operacao em quatro niveis a equacao é definida por:

v -V,
Se (V, < =8¢ ou V, < —p<)

Vo = (gs1+ gs2 — 1)(Vbc /2) (3.10)

Se (V, < o< eV, > =pc)

Vo = (gs1 — qs2)(Vpc/6) (3.11)
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A tensao do barramento é dado por:

N d
Voo = = &

NQWVCQ (3.12)

onde, N7 = Nj e que representam os ntumeros de espira do transformador e dg a relacao

ciclica da chave do flyback.

Modulacao PWM

A técnica de modulacao é dividida em quatro passos, eles sdo:

Passo um: definem-se os niveis do inversor, onde cada nivel é representado por um eixo

horizontal.

Passo dois: calcula-se o valor da variavel P, que é a diferenca entre o eixo superior e a

tensdo de referéncia.

Passo trés: calcula-se os intervalos de tempo em que as chaves permanecem em condu-
¢ao e bloqueio, em um determinado periodo de modulagao (TS), em seguida determinasse

0s tempos de transicao.

Passo quatro: definem-se os estados de conducao das variaveis de estados gg1 e qgo das

chaves S1 e S2, respectivamente.

Para operacao em Trés Niveis

A técnica de modulagao esta ilustrada na Figura 3.23. Os passos referente a modulagdo em

trés niveis sao:
Passo um: os eixos sao: eixo[l] = Vpe/2, eixo2] = 0 e eixo[3] = —Vpe/2
Passo dois: célculo do valor da variavel P,:

Se (Vf > 0) => P, = eixo[l] — V};

o

Se(V¥ <0) => P, = eixo[2] — V};

o

Passo trés: calculo dos intervalos de tempo em que as chaves permanecem em conducao

(T'c) e bloqueio (Tb):
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O > >
1
qs2
0
T] T2 T] T2
Figura 3.23: Estratégia de Modulacao PWM para 3 niveis
F,
Ty = 2(5—)Ts; (3.13)
Vbe
T.=Ts—1T, (3.14)
Calculo dos tempos de transicao:
Ty =t+1T, (3.15)
T, =T, + 2T,. (3.16)

Passo quatro: logica das variaveis de estados gs; € gso:
Se (Vo > 01
gs1 =1
Se (t < Ty out>Ts) qso =1;
Se (t>T) et <Ts) qso =0;
}
Se (Vo < 0){
qs1 = 0;
Se (t < Ty out>Ts) qso =1;

Se(tSTletSTg)ngz();
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Para operagao em Quatro Niveis

A técnica de modulacao esta ilustrada na Figura 3.24, os passos referente a modulacao em

quatro niveis sao descritos a seguir.

Vpe/6<Vo < Vbe/2 -Vbe/6<Vo < Vbc/6 -Vbe/2<Vo < -Vbc/6
Vie/2— PIOaN — —s eizo[1]
V¥ fT N R N SRS BN
Vio/6F= L =~ L V;‘ - T > eizo[2]
0 —=- e — St — BN
-Vpe/6 e T AN X Py A ’/P —— “~si,eizol5)]
/’/ \\\ R /// \\\ a /’// \\\ V*
-Vie/2 o T, Z‘TSMUM/
qml b
0 T T
1
4530 Th -
T T, T, T, T, T,

Figura 3.24: Estratégia de Modulacao PWM para 3 niveis

Passo um: Os eixos sdo: eixo[l] = Vpe/2, eixo[2] = Vpe/6, eixo[3] = —Vpe /6 e eixol4]

= —Vpe/2.
Passo dois: Célculo do valor da variavel P,:

Se (V; > Vpo/6) == Py = eizo[l] = V;

o

Se (V> —Vpe/6) => P, = eixo[2] — V};

o’

Se (Vf > =Vpe/2) => P, = eixo[3] — V\.

o

Passo trés: Célculo dos intervalos de tempo em que as chaves permanecem em conduc¢ao

(T'c) e bloqueio (Th):

)Ts; (3.17)

T, =Ty — T (3.18)

Calculo dos tempos de transicao:

T =t +1T; (3.19)
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T, =11 + 21y,

Passo quatro: logica das variaveis de estados gs1 € ggo:

Se (B2 <V, < ¥B)

gs1 =1

Se (t < Ty out>Ts) qso =1;

Se (t>T) et <Ts) gso=0;
}

Se (=pe <V, < Yae){

Se (t <Tyout>Ty){
gs1 =15
gs2 = 0;
}
Se (t>Tyet<Ty){
qs1 = 0;
gs2 = 1;
I
Se (Fke <V, < =pa){
gs1 = 0;
Se (t <Tyout>Ts) qgso =1;

Se (t>Ty et <Ty) qs =0;

(3.20)
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3.3.3 Controle

O diagrama de controle esté ilustrado na Figura 3.25. A tensao de referéncia do barramento
CC, Vjo, € comparada com a tensao lida Vpe. O erro desta comparagao ¢ a entrada do
controlador proporcional mais integral implementado no bloco Ra. A saida deste controlador

é o sinal de referéncia é a razao ciclica da chave do flyback.

%
Vbc

Ra

VbpC

TAYAYAYAN

Figura 3.25: Diagrama de controle do Barramento CC

O ajuste da tensao de referéncia é definido com base na quantidade de niveis gerados
pelo inversor FF. A tensao de referéncia assume os valores de V5~ = 2V, e V5 = 3V,, para

as operacoes em trés e quatro niveis, respectivamente.

3.3.4 Analise da Qualidade dos Sinais de Saida

Neste trabalho foi possivel obter resultados de simulacao e experimentais para as operacoes
em trés e quatro niveis. As plataformas de simulacao e experimental onde os resultados foram
obtidos estao mostradas no indicados B. Na Tabela 3.13 sao apresentadas os parametros

utilizados tanto na parte de simulacao como na parte experimental.

Tabela 3.13: Parametros de Simulagao e Experimental para o inversor FF

Parametro ‘ Simbolo ‘ Valor
Tensao do Barramento ‘ Voo ‘ 200V
Tensao da Fonte Flutuante ‘ Vea ‘ 100V - 3N / 66,67V - 4N
Carga RL | Ro/L, | 50 Q/ 7 mH

freq. chaveamento ‘ fs ‘ 10 kHz
Capacitores do Barramento ‘ Cy e Oy ‘ 2200 uF

Capacitor flutuante ‘ C, ‘ 2200 uF

|

Relacdo N1/N2 do flyback ‘ a 1
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As curvas da tensao e da corrente de saida para os resultados de simulacao e experimental,

das operagao em trés e quatro niveis sao ilustradas na Figura 3.26.

Simulagao

Ezperimental

Tensao (V)

Corrente (A)

0.875 0.8833

Tempo (s)

0.8583  0.8667

Simulagao

V3, (50V/div)

Ezperimental

Vo (50V/div)
el

Tensao (V)

%o

Corrente (A)

0.875 0.8833  0.8917

Tempo (s)

0.8667

0.8583

0.9

(b) 4 Niveis

(54 /div)

Figura 3.26: Resultados de simulacao e experimental para tensao e corrente de saida

para o inversor FF

Analise do THD de Corrente e WTHD de Tensao

A THD e WTHD sao utilizadas neste trabalho para a determinagao da distor¢ao da corrente

e da tensao aplicadas pelo inversor a carga. Na Figura 3

THD de corrente e da WTHD de tensao em relacao ao in

Com a possibilidade de operar em quatro niveis o
projetado para operar em trés niveis, permite melhorar a

pode ser verificado nas Figuras 3.27(a) e 3.27(b).

.27 sao apresentadas as curvas da

dice de modulagao em amplitude.

inversor FF, que inicialmente foi

qualidade do sinal de saida, como

Em relacdo ao THD de corrente, verifica-se uma reducao de 49,13% quando m, = 0,5 e

de 31,70% para m, = 1,0. Ja em relacdo ao WTHD de tensao, verifica-se uma reducao de

41,97% para m, = 0,5 e de 27,02% para m, = 1,0.
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Figura 3.27: Comparativo do THD de Corrente e WTHD de tensao para operagao
em trés e quatro niveis

3.3.5 Analise do Barramento CC

Seguindo o mesmo padrao de andlise da secao anterior serdo analisados dois aspectos do

barramento CC:

e a ondulacao da tensao nos capacitores;

e ¢ as perdas de alta frequéncia do barramento CC.

A Figura 3.28 as curvas de simulacao para a tensao e corrente do capacitor C; do

barramento e para a tensao da fonte flutuante obtidas por simulacao.

110.0 T T T T T 110.0 T T T T T
—V J—

< 100.0 cip ~ 100.0 cIp
2 — Z —
2 90.01 : ca 2 90.0( : b
% 80.01 : 1 § 80.01 : 1
= 70.0 - = 70.0F J

60.0 60.0
< 2
Q 23
5 5
=) =}
i=} o
O )

(a) 3 Niveis (b) 4 Niveis

Figura 3.28: Resultados de simulacao para a tensao e corrente nos capacitores do
barramento CC

Ondulacao da Tensao nos Capacitores

A Figura 3.29 ilustra os graficos de colunas para a ondulagdo de tensdao nos capacitores

considerando a operacao em trés e quatro niveis.
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Figura 3.29: Ondulacao de tensao nos capacitores do barramento CC

Pode-se perceber que a ondulacao da tensao nos capacitores nao sofrem tanta mudanca
quando se opera em 4 niveis. Para os indices de modulacao de 0,5 e 0,75 h& uma reducao
na ondulacdo de tensdo na operacao em 4 niveis de 0,72% e 2,41%, respectivamente. Para o
indice de modulacdo unitario ha um aumento de 4,04% quando comparado com a operacao

em trés niveis.

Perdas de alta Frequéncia do Barramento CC

Neste topico serd apresentado uma estimativa para as perdas do barramento CC. Neste caso,
a operacao das configuracoes convencionais e propostas foram fixadas nas mesmas condicoes,

ou seja, Vpe = 200V e indice do modula¢ao em amplitude (ma) em trés valores (1,0; 0,75

e 0,50).

As perdas de alta frequéncia sao calculadas por:

Bl = N(0,45)[ESR]100m=) (I s))? (3.21)

na Tabela 3.14 estao contidos os valores das correntes das topologias, normalizadas pela

IHO

operacdo em 3 niveis (Le. Ijo

)/ ‘[clgr?ns)(i%N)' Percebe-se que para ma = 0,5 a operacao
em 4 niveis possui uma reducao de 4%, enquanto que para m, = 1,0 uma aumento de 8%.
Seguindo o mesmo padrao da ondulagao de tensao, o inversor FF operando em 4 niveis possui

melhor desempenho quando o indice de modulacao ¢ proximo de 0,5.
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Tabela 3.14: Correntes normalizadas do barramento CC [ gﬁm) /1 gﬁm)@ N

Barramento CC

Ma 1 3 Niveis ‘ 4 Niveis
0,50 | 10 | 096
075 10 | 1
1,00 | 1,0 1,08

3.3.6 Analise do Estresse das Chaves

Assim como foi discutido na secao anterior, o estudo do estresse das chaves serd composto

pelo estresse térmico e pelas perdas de conducao e chaveamento.

Estresse Térmico das Chaves

O estresse térmico é calculo utilizando a ferramenta PSIM, onde a célula e o dissipador
foram configurados com bases nos dispositivos da Semikron o SKM50GB12T4 e P3, res-
pectivamente. Com base no procedimento apresentado na secao anterior foi calculado a
temperatura de jungdo das chaves controladas e dos diodos do inversor FF (Tjs e T'jp,

respectivamente) e da chave do flyback (Tj¢).

A Figura 3.30 ilustra as curvas da temperatura de jungao, em relagdo ao indice de
modulagao, para as chaves e diodos. A temperaturas média de juncao da chave do inversor
FF (Tjs) é de 44,93°C para operagao em 3 e 4 niveis (ver Figura 3.30(a)). Ja para os diodos
em anti-paralelo o inversor FF (Tjp) sao de 55,08°C e 55,13°C para operagao em 3 e 4 niveis,

respectivamente (ver Figura 3.30(b), esta diferencga é de apenas 0,08%.

A temperatura de jungao na chave do conversor flyback ¢ maior do que nas chaves do
inverso FIF (ver Figura 3.30(c)). Em m, = 1,0, a temperatura de juncao (Tjc) é de 57,8°C
e 59,57°C para a operacao em 3 e 4 niveis, respectivamente. Percebe-se que o padrao do

estresse térmico nao é alterado quando o inversor opera em quatro niveis.
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Figura 3.30: Resultados de simulagao para a temperatura de juncao das chaves e
diodos

Perdas de Conducao e de Chaveamento nas Chaves

Para comparar as perdas nas chaves, entre as condi¢oes de operacao, foram ajustadas algu-

mas variaveis, elas sao:

e O indice de modulacao: Com intuito de produzir a mesma tensao rms tanto na operacao
em 3 niveis quanto em 4 niveis o indice de modulagao foi fixado em 0,9 para ambos os

€asos;

e A frequéncia de chaveamento: Com intuito de produzir os sinais com mesma WTHD
de tensao, a frequéncia de chaveamento foi ajustada para 10 kHz e 8 kHz para 3 e 4

niveis, respectivamente.

A Figura 3.31 ilustra as perdas de chaveamento, de conducao e totais nas chaves. O
inversor operando em 4 niveis possui perdas menores. A reducao se da principalmente pelo

fato de se estar operando em uma frequéncia menor. A operacao em 4 niveis apresenta uma
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Figura 3.31: Perdas de conducao, chaveamento e totais nas chaves

reducao de 4,99W e aumento de 2,16W em relacao as perdas de chaveamento e conducao,

respectivamente, totalizando numa diferenca de 2,83W que representa uma reducao de 7,8%.

3.4 Aplicacao do Painel Fotovoltaico ao Inversor Fonte
Flutuante

O sistema proposto estd representado na Figura 3.32. Um painel fotovoltaico alimenta o
inversor multinivel por meio de um boost conectado em série com o flyBack. O inversor é
baseado na estrutura do inversor a capacitor flutuante, no entanto, a tensao do capacitor
flutuente é definida pela saida do conversor flyback. Como a tensao do capacitor nao sera
mais flutuante o inversor serd chamado de fonte flutuante, uma vez que o capacitor pode ser

representado por uma fonte de tensao.

J GS L
1, + ] .
“Voc=RC 1:1 —i¢ <
2 - Q l J S 7‘1 C

1 C 2 + Vi
r D mVDC = j I_ Sva_ P

1 = I_Sa J S, b ipv
EVDC %: G, —

JL &S L

o)

Figura 3.32: Sistema proposto para aplicacao com o inversor FF

O sistema foi simulado com base nos dados apresentados na tabela 3.15.
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Tabela 3.15: Dados de simulacao.

Variavel ‘ Valor H Variavel ‘ Valor

Dados do Painel Fotovoltaico

Quant. de Células ‘ 36 células em série H Irradiacao ‘ 9001/ /m?
Cp | | |
Dados do Conversor Boost
Ll | 3mH [ Ca | 2200uH
freq. chaveamento ‘ 1kHz H ‘

Dados do Conversor flyBack

N1/N2 | 1 | CleC2 | 2200uH
freq. chaveamento ‘ 1kH=z H ‘
Dados do Inversor F'F
Indutor da Linha L, | TmH | Tensdo do grid | 50V
Ve | 120V | Voo para 3 niveis | 60V
Voo para 4 niveis ‘ 40V H freq. do PWM ‘ 10kH z

Operacao

O conversor Boost é utilizado para rastrear o ponto méaximo de poténcia que o painel pode
operar. A tensao de saida do Boost (Vg,) alimenta o conversor flyBack que é a tensdo
do capacitor flutuante. A tensao de saida do flyBack estabelece a tensao do barramento
(Vbe = Vo1 + Vea). O flyBack é utilizado justamente para isolar o capacitor flutuante do

barramento CC.

Controle

O controle do MPPT ¢é realizado pela regulacao da tensao V,, por meio do conversor Boost.
Ja a tensao de saida do Boost (V) € a tensao do capacitor flutuante, que deve ser regulada
em % para a operagao em 3 niveis e em VLgc para operacao em 4 niveis. A tensao de entrada
do flyback é defina pela seguinte equacao: % = %.f‘ld onde Ny = N;. O diagrama de
blocos do controle da tensao do flyback é apresentado na Figura 3.33. A tensao Vg, é
comparada com a tensao de referencia e o erro de tensao é processado por um controlador

do tipo PI, o controlador responde com o valor da relacao ciclica que sera utilizada para

acionar a chave do flyback.
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Figura 3.33: Esquema de controle do capacitor flutuante

A Figura 3.34 apresenta o diagrama de controle para a tensao do barramento. A tensao
Vbe € comparada com o sinal de referéncia V5, o erro de tensao é processado pelo con-
trolador R4, que gera a amplitude da corrente que serd injetada no grid I7,. A corrente é
sincronizada com a tensado da rede (por meio do bloco PLL) para se impor o fator de po-
téncia unitario. A corrente de referéncia é comparada com a corrente atual e processada por
um controlador de dupla sequéncia. Na saida do controlador tem-se a tensao de referéncia

que sera utilizada na modulagao PW M.

*

Vbc > S1

*
- Vgrid PWM
Ploa Ly 52

Rd

Vb
Vgrid

— PLL —cos(z)

Figura 3.34: Esquema de controle do barramento C'C’

Resultados

As anélises do desempenho da estrutura foram realizadas por meio de simulacao. O barra-
mento C'C é ajustado para uma tensao de 120V. Para a estrutura funcionando a trés nives a
tensao Vi é ajustada para 60V, enquanto que para o caso de operar em 4 niveis ¢ ajustado
para 40V que é um terco da tensao do barramento total. O modulo PV possui 36 celulas e
uma radiagao variando de 900 a 1100 W/m2 (ver Figura 3.35(a)) com temperatura de 25° C.
Essa irradiacao produz uma poténcia média de 67 W. O fator de poténcia é unitario como

mostrado na Figura 3.35(b), a tensao do grid foi de 50V.

A Figura 3.35(c) apresenta a tensao de polo e as tensoes Vioq e Vpe na operagao a trés
niveis, ja a Figura 3.35(d) apresenta a tensao de polo e as tensoes Vi1 e Vpe na operagao a

quatro niveis.

O THD de corrente em trés niveis foi de 3,24%, ja para o caso da aplicagdo em quatro
niveis foi de 2.88%. Houve uma reducao no THD quando se opera em quatro niveis, o que

era de se esperar ja que houve um aumento de niveis.
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(d) Tensao de polo e dos Capacitores em 4 Niveis

Figura 3.35: Resultados de Simulacao
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Figura 3.36: Resultados Experimentais

3.5 Conclusoes

Nesse capitulo foram apresentadas duas topologias de inversores de trés niveis e um sistema

com alimentacao do painel fotovoltaico, baseadas nas topologias convencionais N PC, AN PC'

e F'C, para aplicacao com fonte de tensao reduzida.

A modificacao das topologias, ditas convencionais, para operar com fonte de tensiao re-

duzida proporcionou novas operacao para a aplicacao dos painel fotovoltaicos sem resultar
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em perdas de desempenho. Na primeira topologia estudada, o inversor hibrido (IH), deno-
minado neste trabalho como sendo Hyb01 e suas duas variagoes, sendo a topologia Hyb02
onde a fonte é conectada no lugar do capacitor flutuante e a topologia Hyb03 onde a fonte
é conectada no capacitor inferior do barramento C'C. Além de alterar a operacao das topo-
logia foi necessario uma nova técnica de modulacao PWM para mitigar o pico de corrente.
A segunda topologia estudada foi o inversor fonte flutuante (FF). Foi proposto utilizar um
conversor CC'/CC do tipo flyback para alimentar o inversor FF. Modificando a relagao da
tensao do capacitor flutuante com a tensao do barramento foi possivel operar o inversor de

trés nives na condi¢ao de quatro niveis.

Para cada uma das topologias foi desenvolvido o modelo do sistema, estratégia PWM e
estratégia de controle. O desempenho de cada topologia foi avaliada com base nos seguintes

parametros:

e THD de corrente e WTHD de tensao;
e Ondulacao da tensao e perdas de alta frequéncia no barramento CC;

e [Estresse térmico e perdas de conducao e chaveamento nas chaves.



Analise dos Inversores de Quatro Niveis

4.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentados estruturas de inversores que possuem bracos e barramento
de quatro niveis. Para cada um deles sao apresentados o modelo do sistema; estratégia
PWM e diagrama de controle. Resultados de simulagao demonstram o funcionamento dos

conversores em regime permanente.

Inicialmente sera analisada a topologia DPC' que possui uma reducao de componentes
quando comparadas com a topologia convencional NPC. Em seguida sera apresentado a

topologia proposta 2L4L.

4.1.1 Operagao das Topologias de 4 Niveis

O barramento C'C do inversor de 4 niveis N PC' é constituido por trés capacitores, onde a
fase pode ser conectada nos 4 pontos disponiveis do barramento CC' (3, 2, 1 e 0) (ver Figura
4.1(a)). Cada brago do inversor N PC' possui seis chaves (S, Sa, S3, S4, S5 € Sg) com diodos
em antiparalelo, e quatro diodos de grampeamento (D, Do, D3 e D) conectados nos pontos

intermediarios (2 e 1) do barramento CC.

Na Tabela 4.1 sao apresentados os possiveis estados de comutagao e a Figura 4.1(a) a
sua respectiva representacao grafica. O estado de condugao 3 é obtido acionando-se os trés

interruptores superiores, o que resulta em uma tensao de polo igual a Vpo/2. Para o estado

69
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de conducao 2, sao acionadas as chaves Sy, S5 e Sy, obtendo-se uma tensao de polo Vpe/6,
no caso de conexao no ponto 1 acionam-se as chaves S3, Sy e S5 para se obter uma tensao
de polo de -Vp /6 e para a conexdo com o ponto 0 sdo acionadas as trés chaves inferiores

no que resulta em uma tensao de polo de -Vpo /2.

Tabela 4.1: Possiveis estados de conducao e valores da tensao de polo

Estado | Sy | Sy | S3 | Sy | S5 | Sg | Tensao de Saida (V)
3 |1]1]1]0]0]0 Vic/2
2 lol1]1]1]0]o0 Vie/6
1 lolo|1]1l1]0 Ve /6
0 01001 1 1 -Vye/2

(a) Topologia NPC

(3 caI 131 3)
+ + + + I
Ver S1 Véi 51 Ve 51 Vea &
i - L5 s .
02 2) @
+ + ¥ +

Vea L Vez =L Ve L Ves
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+ + + Ss +
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T ' (UI 7 10)T o

(b) Topologia Nested
@ 3) . ‘31 @
th 51 : l 5 Veu & 7 I S1
Ve Ss
o T "0 ) -
Sz + s )| 2 gy
Vez L Vez L =] =
. mI ) (1)}: :
+ +
Ves Ve
(0)—1_ )

(c) Topologia DPC - Proposta

Figura 4.1: Estado de condugao das topologias DPC, Nested, e PROP

Para a topologia Nested, cada braco possui duas chaves principais (S; e Sy) para a

conexao nas extremidades do barramento, e o grampeamento dos pontos intermediérios é
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realizado por duas chaves bidirecionais (S3, e S;). A Tabela 4.2 indica os possiveis estados
de comutacao e a Figura 4.1(b) a sua respectiva representagao grafica. O mesmo ocorre
para a topologia DPC onde os estados de conducgao estao indicado na Tabela 4.3 e a sua

repesentacao grafica na Figura 4.1(c)

Tabela 4.2: Possiveis estados de conducao e valores da tensao de polo para topologia

Nested
Estado | Sy | Sy | S3 | Sy | Tensédo de polo (V)
3 |1]0]0]0 Vac/2
2 lol1]0]o0 Vic/6
1 |olo]1]o0 Vye/6
0o |ololo]1 Vye/2

Tabela 4.3: Possiveis estados de conducao e valores da tensao de po6lo para topologia

DPC
Estado | Sy | Sy | Sz3 | Si | S5 | S | Tensdo de polo (V)
3 1 1 1 0 0 1 Vdc/Q
2 Jo|1] 0 0|1]0 Vic/6
1 010 1 001 -Vyc/6
0 010 1 1 010 -Vae/2

4.2 Estratégia de Modulagao Vetorial - SVPWM

A modulagao vetorial se da pela aplicacao dos vetores constituidos pela combinacao dos
estados de chaveamento de cada braco do inversor. O inversor monofasico em meia ponte
possui apenas um braco, e quatro possibilidades de configuracao das chaves, onde cada um
desses estados de chaveamento esta associado a um vetor, que esta representado pelo espago

vetorial apresentado na Figura 4.2.

Setor I Setor 11 Setor 111
@ . 4 ® @ ® o>
VO V1 0 V2 VREer V3

Figura 4.2: Espaco vetorial para o inversor de 4 niveis em meia ponte

Assim como apresentado na secao 4.1.1, para cada topologia, os vetores sao obtidos de

acordo com a distribuicao das chaves em cada uma das topologias. Basicamente a metodolo-
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gia de operacao da modulacao vetorial se d4 em identificar o valor da amplitude da referéncia

no espaco vetorial e aplicar os dois vetores mais préoximos.

Para facilitar o entendimento o espaco vetorial é divido em trés setores. O setor I definido
entre os vetores V) e V7, o setor II definido entre os vetores V; e V5 e o setor III definido
entre os vetores V5 e V3. A descricao do principio se dard no setor III e o célculo para os

setores seguintes obedece a mesma metodologia.

4.2.1 Analise do Setor III - Calculo dos Tempos de Aplicacao de
cada Chave

Na estratégia de modulagao vetorial a tensao de referéncia deve ser representada pelos dois
vetores mais proximos. O tempo de aplicacao de cada vetor deve ser calculado de tal forma
que a tensao média no periodo de chaveamento gerado pelos vetores seja igual a tensao de
referéncia média no mesmo periodo, dos dois vetores mais proximo. Para isso, a equacao 4.1

deve ser satisfeita:

Sl

T
VREF'EZ(dz"/é+d3"/3>>‘ ; (4.1)

onde,
Verer = my - cos(6), m, sendo o indice de modulagao;
ds ¢ a relagao ciclica do vetor Va;

ds é a relagao ciclica do vetor Vj;

Resolvendo o sistema formado pelas equacoes 4.1 e 4.2, as relagoes ciclicas sao:

dy =3 — %VREF
2 (4.3)
d3 = =2+ %VREF

O padrao de chaveamento ¢ determinado pela utilizacdo desses vetores. A Figura 4.3

apresenta o chaveamento para o setor /1] referente a cada topologia estudada. Buscando

uma simetria, o calculo dos tempos de aplicacao de cada vetor é obtido na metade de um
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periodo (%) e rebatido para a outra metade. Portanto, os tempos dos vetores sao calculados

da seguinte forma:

S

(4.4)
T3 = dg . %
Sendo assim, substituindo a equacao 4.3 em 4.4, e aplicando na Figura 4.3, os tempos

de aplicacao de cada chave sao dados por:

Sal

Sa2

Sa3

OO S N

Ll

L

L 3

L

@ mo e m,a =

Ts/2

Ts/2

V3

V2

NN

Vi vz V2 v3
| |
Qal] } ‘
sal 1
1 L L
suu R &\ \\
sad’ I ! I
0 | 1 |
: !
SaS[ll \
g N ——

Figura 4.3: Padrao de Chaveamento do setor III

3T

Ts1 = =T+ 57-Vrer

(4.5)
TS2 = T§3 = %
para a topologia N PC. Onde as chaves S;, S5 e Sg sao complementares das chaves S, S, e

S5 respectivamente.

_ 3T
1= =T+ 57-Vrer
_ 3T 37
TS2 — 5 Wi VREF (46)

Tsa = Tge = 0

para a topologia Nested, onde as chaves S e S3 comutam de forma complementar, as chaves

Sy e Sy ficam grampeadas em 0.

No caso da topologia DPC, a chave S,3 é complementar da chave S,5 e, por isso, serao

apresentados apenas os tempos para as chaves Su1, Sq2, Saa, Sas € See que sao dados por:
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_ 3T
Ts1 = —1 + Ny, VRrEF

Sl

o (4.7)

Ts4 = TSa6 = 0

37 3T
TS5 = %5 — 5y, VREF

O calculo para os setores I e II sao feitos seguindo o mesmo procedimento feito para o

setor III.

4.3 Analise Comparativa das Topologias NPC, Nested e
DPC

A topologia convencional (N PC') possui um total de 12 dispositivos semicondutores entre
chaves e diodos. O esforgo nos dispositivos é igual, ou seja, todos os dispositivos estao sujeitos
a uma tensao reversa de 1/3 da tensao total do barramento C'C. A topologia Nested surgiu
para diminuir a quantidade de dispositivos. No entanto, duas chaves de cada brago dessa
topologia ficam sujeitas a tensao total do barramento C'C. Essa caracteristica vai de encontro
com uma das fundamentacoes dos inversores multiniveis que é utilizar dispositivos de média

poténcia para atuar em alta poténcia, jA que a tensao nas chaves seria reduzida.

Com base nesse cenario, a topologia proposta mantém a mesma quantidade de disposi-
tivos do conversor Nested, mas possui quatro chaves na parte principal do braco, fazendo
com que a tensao sobre essas chaves seja a metade da tensao do barramento e nao mais a

tensdo total do barramento C'C.

Como metodologia de comparacao, serd utilizada, a mesma técnica de modulacao PWM

para acionar as trés topologias no intuito de se obter a mesma qualidade no sinal de saida.

A Tabela 4.4 apresenta os dados utilizados na simulagao das topologias de 4 niveis.

4.3.1 Analise de THD de Corrente e WTHD de Tensao

O THD de corrente e WTHD de tensao sempre sao utilizados para medir a qualidade do sinal

de saida do inversor. A diferenca das topologias estd na forma como o braco é conectado
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Tabela 4.4: Dados Gerais de Simulacao do Inversor.

Dados de Simulagao
Carga RL: R =50Q, L =TmH
Tensao Total do Barramento (V.): 1050 V

Frequéncia de Chaveamento (f;): 10kHz
Frequéncia da Rede (f,,): 60 Hz
Indice de Modulagao (m,): 0,9

Capacitores do Barramento (Viy, Vs e Viog): 2200uF
Estratégia de Modulagao: SV PW M - Proposta

nos pontos intermediarios do barramento C'C. Ou seja, todas as topologias produzem os
mesmos niveis e consequentemente terao os mesmos sinais de saida, como pode ser observado

na Figura 4.4 e que apresenta, respectivamente, a tensdo (V,) e a corrente (i,) de saida para

cada topologia.

Tensao (V)
Tensdo (V)

Corrente (A)
Corrente (A)

0.55 05583 05667 0575 05833 05917 06 0.55 05583 05667 0575 05833 05917 0.6
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Topologia NPC (b) Topologia Nested

Tenséo (V)

g .
e X
£ O
E .
o

o .

~15.0 1 1 1 1 1
0.55 0.5583 0.5667 0.575 0.5833 0.5917 0.6
Tempo (s)

(c) Topologia DPC

Figura 4.4: Tensao e corrente de saida (V, e i,

A Tabela 4.5 apresenta os mesmo valores de THD e WTHD para uma frequéncia de

modulagao de 10kHz e um indice de modulagao de 0.9.
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Tabela 4.5: THD de corrente e WTHD de tensao para m, =0,9 e fs = 10kHz

Config. | THD(%) | WTHD(%)
NPC | 41242 | 02477
Nested | 41274 | 02473
DPC — proposto H 4,1258 ‘ 0,2473

Em relagao a qualidade de energia, os resultados obtidos garantem que as topologias
produzem os mesmos sinais de saida com a mesma caracterizagao do ponto de vista dos indi-
ces de qualidade de energia supracitados. Entao ¢ importante salientar a possivel vantagem
de se utilizar uma topologia em detrimento de outra. Cita-se a seguir algumas diferencas

entre as topologias, tais como:

e densidade de poténcia: ja que a topologia N PC' utiliza bem mais componentes teréi

um volume maior;

e esforco nas chaves: que esta relacionado com o desempenho da chave e o possivel risco

de falha;

e eficiéncia: relacionado com as perdas, principalmente, as de chaveamento e as de con-

ducao das chaves;

e limites de poténcia: uma vez que a tensao sobre as chaves nao sao igual nas topologia

apresentadas;

4.3.2 Analise do Esforco das Chaves

A Figura 4.5 ilustra as tensoes sobre as chaves das trés topologias. Para a topologia N PC
todas as chaves possuem uma tensao que é um terco da tensao do barramento e um chave-
amento idéntico (ver Figura 4.5(a) 4.5(b)). Com isso, se tem uma melhor distribui¢ao do
esforco das chaves, no que acarreta que todas as chaves irao sofrer um desgaste na mesma

proporcao.

Para a topologia Nested (ver Figura 4.5(c)) percebe-se que as chaves das extremidades

possuem uma tensao maxima igual a tensao do barramento C'C'. Apesar da estrutura ser
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multinivel, esse fato impede que esse conversor atue em alta poténcia com semicondutores

de média poténcia, uma vez que possui chaves que conduzem toda a corrente do circuito.

Em relagao a topologia DPC pode-se se dizer que estd no meio termo em relagao as
duas anteriores (ver Figura 4.5(d)). A tensdo maxima que ocorre nas chaves ¢ a metade do
barramento. Isso faz com que ainda se possa utilizar a topologia em sistema de alta poténcia

utilizando chaves de média poténcia.

4.3.3 Analise das Perdas por Conducao e Chaveamento

Outro aspecto analisado sao as perdas por conducao e chaveamento. Para as perdas por
chaveamento dois aspectos sao bastantes importantes. O primeiro é a quantidade de chave-
amentos realizados em cada chave e o segundo é a tensao suportada pela chave no momento
da comutacao. Observando esse conjunto, a topologia N PC' possui menos perdas do que as
outras topologias, ver Figura 4.6(a). Isto se d& porque além de ter a menor tensao sobre a

chave no momento do disparo, a cada mudanca de nivel apenas uma chave é acionada.

J4& as perdas de condugao estao mais associadas com a capacidade de conducao. No caso
da estrutura convencional (N PC'), em qualquer nivel que a fase esteja conectada, a condugao
da corrente passa por trés dispositivos. Para a topologia Nested se tem dois dispositivos
para os estados de comutacao 1 e 2 e uma tunica chave conduzindo para os estados 0 e
3. Na topologia DPC proposta serao sempre duas chaves. Portanto, no caso das perdas
de conducao a topologia N PC possui as maiores perdas seguida pelas topologias DPC' e

Nested.

Na totalidade observa-se pela Figura 4.7 que para m, > 0,5 a topologia N PC possui
maiores perdas seguida pelas topologias DPC e Nested. No entanto, para m, < 0,5 o0s
papéis das topologias N PC e Nested se invertem, mas a topologia DPC' continua no meio
termo. Portanto, para uma relacao de compromisso a topologia proposta se apresenta como

uma boa solucao.

4.3.4 Resultados Experimentais da Topologia DPC

A topologia DPC foi implementada na bancada experimental. A Tabela 4.6 apresenta os

dados utilizados nos resultados experimentais para a topologia DPC. A Figura 4.6 ilustra
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Figura 4.5: Tensao nas chaves
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2 = EWNPC m DPC u NESTED
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(a) Chaveamento
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(b) Condugao
Figura 4.6: Perdas por Conducao e Chaveamento
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Perdas (W)

Figura 4.7: Perdas totais

os resultados para a tensao e corrente de saida, tensao nas chaves e tensao e corrente nos

capacitores do barramento.

Pode-se perceber que o inversor gera uma tensao de saida de quatro niveis (ver Figura

1.8(a)).

Ja as curvas da Figura 4.8(b) representam as tensoes nas chaves. Observe que a

chave S5 suporta a maior tensao no valor de WTDC

A Figura 4.8(c) ilustra a tensdo e a corrente nos capacitores C; e Cy. Como o inversor

é simétrico o capacitor C3 possui o mesmo comportamento do capacitor C.
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Tabela 4.6: Dados Gerais de Simulacao e Experimentais do Inversor.

Dados de Simulacao

Carga RL: R =500, L =T™mH
Tensdo Total do Barramento (Vg.): 200 V
Frequéncia de Chaveamento (fs): 10kHz

Frequéncia da Rede (f,,): 60 Hz

Indice de Modulacdo (mg): 0,95

Capacitores do Barramento (Viy, Ve e Viog): 2200uF
Estratégia de Modulagao: SV PW M - Proposta

(a) Tensao e corrente de saida (V, e (b) Tensdo nas Chaves (S1, Sz e S3)
i)

4 Agilent Technologies WED OCT 21 09:06:16 2015

(c) Tensao e corrente nos capacito-
res (VCh VCQ. iCl e ’icg)

Figura 4.8: Perdas por Conducao e Chaveamento

4.4 Inversor 2L4L - Proposto

Os inversores multiniveis monofasicos também tem sido explorados devido & sua importancia
em aplicagoes de baixa poténcia (Ozdemir et al., 2009; Rahmani e Al-Haddad, 2006; Tang
et al., 2007). Na tentativa de reduzir a quantidade de componentes algumas topologias tém
sido propostas para trés, como é o caso da topologia NPC Tipo-T, e quatro niveis, como é

o caso das topologias Nested e DPC.
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Algumas topologias de cinco niveis tém sido discutidas. Este trabalho propde um inversor
monofasico de cinco niveis (ver Figura 4.9(d)) com nimero reduzido de componentes. A
topologia é composta por trés fontes CC, que podem ser obtidas por meio de um conjunto
de painéis fotovoltaicos. A topologia proposta pode ser considerada como uma estrutura em
ponte composta por um braco de quarto niveis e outro de dois niveis, portanto serd chamada,
topologia 2L4L. Com base nas topologias NPC convencionais de 5 niveis (ver Figuras 4.9(a)
e 4.9(b)) e a topologia em ponte—H (ver Figura 4.9(c)). A topologia 2L4L possui a mesma
quantidade de chaves (8 no total), no entanto, nao utiliza nenhum diodo de grampeamento.

Além de reduzir a quantidade de componentes é possivel operar o inversor em sete niveis.

(a) NPC - Convencio-
nal

(d) 2L4L - Proposto

Figura 4.9: Estruturas de inversores de cinco-niveis

4.4.1 Operacao do Inversor 2L4L

O inversor 2L.4L proposto é constituido por dois bracos, o braco a com seis chaves controladas
(S1, S1, Sz, S, Sz e S3) , brago b com duas chaves controladas (Sy, Si) e por um barramento

CC com trés capacitores (C, Cy e C3).

O brago a possui quatro niveis (4L) e o brago b dois niveis (2L). O inversor pode operar
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em cinco niveis (2L4L — 5N) e em sete niveis (2L4L — 7N). A distribui¢do da tensao no
barramento para gerar os sinais simétricos é de Voy = Vigg = Vg = % operando a cinco
\45)

niveis, e Vo = Vg = “2¢ e Vi = VLQC operando em sete niveis, onde Vpe é a tensao do

barramento CC.

Na Tabela 4.7 sao expressas os possiveis estados de chaveamento e os respectivos niveis
de tensdo para a tensdo de saida (v,). Com a redistribui¢do das tensoes do barramento é

possivel perceber um aumento na quantidade de niveis que o inversor pode gerar.

Tabela 4.7: Estados de chaveamento para o inversor 2141, operando em 5 e 7 niveis.

Estado | Sy | Sy | S5 | Sy | v, 2L4L-5N | v, 2L4L-7TN

L [ojofof1| == | %
2 ofol]1]1 Vpe —2oc
3 0/0/]0]0 3 e
4 0lo0]1]o0 0 o
5 01|11 0
6 L)1) Voo Yoo
7 01 |1]0 3 2hin
8 [ifuf1ijof e e

A Figura 4.10 ilustra a configuracao para cada estado de chaveamento. A conducdo da
corrente de carga é feita sempre por trés chaves, independente do estado de chaveamento.
Outro aspecto importante a ser considerado é que a distribuicao da tensao maxima suportada

pelas chaves nao é iguais.

4.4.2 Modulacao PWM

A técnica de modulacao é dividida em quatro passos:

Passo um: definem-se os niveis do inversor, onde cada nivel é representado por um eixo

horizontal;

Passo dois: calcula-se o valor da variavel P, que é a diferenca entre o eixo superior e a

tensao de referéncia;

Passo trés: calcula-se os intervalos de tempo em que as chaves permanecem em con-

ducgdo e bloqueio, em um determinado periodo de modulagao (7s), em seguida determinasse
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S]
¥, I_Sl 7,
s, Sy
e
L by (j [
% s, I‘
|
= 85
7, 5 1 } v,
(b) Estado 2 (c) Estado3 (d)  Estado 4

o] 1
4 5 V1J_ f 5 | v,
Sy | S, Sj
a
VI jvl V} jvi V___
V. 5! 55 7, 5 3, v
(e) Estado 5 (f) Estado 6 (g) Estado 7 (h) Estado 8

Figura 4.10: Configuracao dos estados de chaveamento

os tempos de transicao;

Passo quatro: define-se os estados de conducao das variaveis de estados qs1, ¢s2, gs3 €

gs4 das chaves S1, 52, S3 e 54 respectivamente.

Para operagao em Cinco Niveis

A técnica de modulacao esta ilustrada na Figura 4.11, e os passos referentes a modulagao

em cinco niveis sao:

Vie/3<Vo < 2Vne/3 0 <Vo < Vbe/3 -Vbe/3<Vo < 0 -2Vbe/3<Vo < -Vbe/3
QVDa/’i I BT . e, PrCia, JPas eizof1]
Voe/3 = T == ‘;;Pu Praty e T = Praty = eizo[2]
- Sl o - S . So . .
“Ve/3 | PO e T =0 L = f/’jm T =meizof]]
2Vre/3 el R el = el S et 2 cizofs,
" 2T, 2T,y L 2T, ol
gt .
0
1
gs2
0 7
gss! P
0 Tc Tc
1
qss ™ ™
0 0
T, T, T, T, T, T, T, T,

Figura 4.11: Estratégia de Modulacao PWM para 5 niveis
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Passo um: os eixos sao: eixo[l| = 2Vpe/3, eixo[2] = Vpe/3, eixo[3] = 0, eixo[4] =

—Vpc/?) [§] eixo[5] — —QVDc/B.

Passo dois e trés: céilculo do valor da varidvel P, e dos intervalos de tempo em que as

chaves permanecem em conducao (7,) e bloqueio (73):

Se (Vpe/3 < VI <2Vpe/3) => P, = eixo[l] — V;

o

Se (0 <V} <Vpe/3) => P, =eizo[2] — VJ;

o

Se (=Vpe/3 <V <0)=> P, =ceizo[3] = VJ;

o

Se (=2Vpe/3 <V < —Vpe/3) => P, = eixol[d] — V};

o

F,
DC
T.=Ts—T,. (4.9)
Calculo dos tempos de transicao:
T, =t+T. (4.10)
T, =T, + 21, (4.11)

Passo quatro: Logica das variaveis de estados gsi, ¢s2, ¢s3 € ¢s4.

O quarto e ultimo passo é a escolha de qual estado de comutagao vai ser utilizado. A
Figura 4.12 ilustra as possiveis mudancas dos estados de comutacao para a operagao em 5
niveis. As setas em azuis indicam quais estados serao utilizados. A escolha dos estados foi
com base no menor nimero possivel de chaveamento para proporcionar uma reducao nas

perdas por chaveamento.

1/2 4 6\?
N O 5O

Figura 4.12: Sequéncia de estados de comutacao para 5 niveis

Se (V5 > 0){
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gs1 = gqs2 = 0;

Se (Vpe/3 < VF < 2Vpe/3){
gsa =1
Se (t < Ty out>Ts) qss =1;
Se (t >T) et <Ty) qs3=0;

i

Se (Vpe/3 < VF < 2Vpe/3){
qss = 0;
Se (t <Tyout>Ts) qgsy = 1;

Se (t>T) et <Ts) qss = 0;

i
}
Se (V7 < 0){
gs2 = 1;
qss = 0;

Se (Vpe/3 <V <2Vpe/3){
gsa = 1;
Se (t < Ty out>Ty) gs1 = 0;
Se(t>Tiet<Ts) qs1 = 1;
}
Se (Vpe/3 <V <2Vpe/3){
gs1 =1
Se (t < Ty out>Ts) gsy = 1;

Se (t>T)et<Ts) qss =0;
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Para operagao em Sete Niveis

A técnica de modulacio estd apresentada na Figura 4.13, os passos referente a modulagao

em sete niveis sao:

2Vio/4<Vo < 3Vc/d  Voe/4<Vo < 2Voc/4 0<Vo < Voc/4 “Vic/4<Vo < 0 -2Voe/4<Vo < -Voe/4  -3Vbc/4<Vo < -2Voc/4
W,,(Vl AT eizof1]
VoA e e e e e iy
Vio/d e s e e s e il
0 - '{;71 = > eizoff]
Vo4 = o /5]
2V AT e e S e iy eizof6]
oy = ciao[7]
W/t T, T, T, ™ 2T, 2T, 2T,
gsil 7
0 i
!
0 v
gss!
0
1 »
o |
0 -
T, T, T, T, T, T, T, T, T, ", T,

Figura 4.13: Estratégia de Modulacao PWM para 7 niveis

Passo um: Os eixos sao: eixo[l] = 3Vpe/4, eixo|2] = 2Vpe/4, eixo[3] = Vpe /4, eixol4]

= 0, eixo|b] = =Vpe/4, , eixo|6] = —2Vp/4 e eixo|7] = —3Vpe /4.

Passo dois e trés: Calculo do valor da variavel P, e dos intervalos de tempo em que
as chaves permanecem em conducao (7,) e bloqueio (7;):

Se (2Vpc/4 < V) <3Vpc/4) == P, = eixo[l] — V;

Se (Vpc/4 <V <2Vpe/4) => P, = eizo[2] = V),

Se (0 <V < Vpe/4) => P, = eizo[3] — V};

Se (~Vpe/4 < VF <0) == P, = eizo[4] — V7;

Se (—QVDO/4 < ‘/o* < _VDC/4) => P, = 621’0[5] — ‘/o*;

Se (=3Vpe /4 <V < =2Vpe/4) => P, = eizo[6] — V;

)Ts:; (4.12)

T, =Ts—Tp (4.13)
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Calculo dos tempos de transicao:

T =t+T; (4.14)

T, =T, + 2Tj, (4.15)

Passo quatro: Logica das varidveis de estados gsi, qs2, ¢s3 € Qs4:

A Figura 4.14 ilustra as possiveis mudancas dos estados de comutacdo para a operacao

em 7 niveis. As setas em azuis indicam quais estados serao utilizados.

4
1<!—>2<—>3'/| \'6<—>7<—>8

Nig s

Figura 4.14: Sequéncia de estados de comutacao para 7 niveis

Se (V¥ > 0){
gs1 = gs2 = 0;
Se (2Vpe/4 < Vi < 3Vpe/4){
gss =1
Se (t <Tyout>Ts) qs3=1;
Se (t>T) et <Ty) qsz =0;
}
Se (Vpe/4 < VF < 2Vpe/4){
Se (t < Ty out>Ty){
gss = 0;
sa = 1;
}

Se(t>T1€t<T2){

qs3 = 1;
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gsa = 0;

}
Se (0 < VF < Vpe/4){
gsa = 0;
Se (t <Tyout>Ts) qs3=1;

Se (t>Ty et <Ty) qs3 =0;

ki
J
Se (V¥ < 0){
gs2 = 1;
qs3 = 0;

Se (=Vpe/4 <V < 0){
gss = 1;
Se (t < Ty out>1Ts) qgs1 = 0;
Se(t>Tiet<Ty) qs1 = 1;
ki
Se (=2Vpe /4 <V < —=Vpe/4){
Se (t <Tyout>Ts) qgs1 = qss = 1;
Se(t>Tiet<Ty) gs1 =qsa=0
i
Se (—=3Vpe/4 < VF < =2Vpe/4){
qss = 0;

Se (t < Ty out>Ts) qs1 =0;
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Se(t>Tlet<T2)q51:1;

4.4.3 Analise Comparativa das Topologias de Cinco-Niveis

Foram obtidos resultados de simulacao e experimental. Na Tabela 4.8 sao definidos os

parametros utilizados.

Tabela 4.8: Dados Gerais de Simulacao do Inversor.

Parametro ‘ Simbolo ‘ Valor
Tensao do Barramento 2L4L-5N | Ve | 225V
Tensao do Barramento 2L4L-7N | Ve | 200V
Tensdo do Barramento NPC ‘ Vbe ‘ 300 V
Tensao do Barramento HB ‘ VielV, ‘ 150 V
Capacitores do Barramento ‘ C1, Cy e Cs ‘ 2200 uF
Tensao nos Capacitores C, Cy e C3 (2L4L-5N) ‘ Ve, Vos e Vs ‘ BV
Tensao nos Capacitores Cy e Cs (2L4L-7N) ‘ Vor e Vs ‘ 50 V
Tensao no Capacitor Cy (2L4L-7N) | Voo | 100V
Frequéncia de chaveamento ‘ fs ‘ 10 kHz
Carga ‘ R,/ L, ‘ 502 / TmH

Alguns aspectos foram considerados para a realizar a comparacao. O primeiro aspecto é
o namero de chaves utilizadas. As trés topologias utilizam oito chaves ativas para produzir
5 niveis, com distribuicao iguais das tensoes nos capacitores do barramento. O segundo
aspecto esta em relacdo aos niveis na tensao na saida. As topologias NPC convencional e
HB produzem niveis na tensao de saida (v,) de Vpc & —Vpe, enquanto que a topologia 21.4L

produz niveis de 2Vpe/3 & —2Vpe/3 em 5 niveis e de 3Vpe/4 & —3Vpe /4 em 7 niveis.

Para que a tensao de saida tenha o mesmo valor nas trés topologias os valores da tensao

do barramento sao diferentes como indicadas na Tabela 4.8.

As Figuras 4.15 e 4.16 ilustram os sinais de saida para a topologia proposta. Sao apre-

sentados a tensao do brago ‘a’ (V,,) e 'b' (Vi) a tensdo de saida (V,) e a corrente de saida
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(i,), respectivamente. As Figuras 4.15(a) e 4.15(b) ilustram os resultados de simulacao e
experimental da topologia operando em 5 niveis, ja as Figuras 4.16(a) e 4.16(b) operando

em 7 niveis.

7 7
= =4
> o o

Tensao (V)

|
- b
o S
=4
o o

Tensdo (V)
=
(=]

|
=)
=4
=)

200.0
100.0f

-100.01

Tensdo (V)
o
(=]

I
5}
=3

AN
o o
T

Corrente (A)
o w
o o

|
bl
=3

T T

i

I
=)
=

0.1083 0.1167 0.125 0.1333 0.1417 0.15
Tempo (s)

I

(a) Simulagdo (b) Experimental

Figura 4.15: Formas de onda de saida (V,,, Vi, Vi € i,) operando em 5 niveis

300.0

Tensdo (V)

Tensdo (V)

Tensdo (V)

Corrente (A)

—6. . . .
8.1 0.1083 0.1167 0.125 0.1333 0.1417 0.15
Tempo (s)

(a) Simulagdo (b) Experimental
Figura 4.16: Formas de onda de saida (V,,, Vi, Vi € i,) operando em 7 niveis
Analise de THD de Corrente e WTHD de Tensao

A Figura 4.17 ilustra as curvas da THD de corrente e da WTHD de tensao em func¢ao do

indice de modulacao em amplitude.
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THD (%)

WTHD (%)

20,0
16,0
12,0
8,0
4,0

0,0

., Peemmmmmmemmmm—————- Tm—-——
1

} ——2L4L-5Level
******* ittt ====-2L4L-7Level

—— NPC/H-Bridge

0,10 0,30 0,50 0,70 0,90

(a) THD de Corrente

_ | - ——2L4L-5Level
5= R 2L4L-7Level
~ —— NPC/H-Bridge

(b) WTHD de Tensao

Figura 4.17: Analise da qualidade de energia

Em relacao a THD da corrente, a topologia proposta apresenta melhor desempenho em

relacdo as outras topologias. Para m, = 0,9 a THD da topologia proposta ¢ 2,09% e 1,08%,

para a operagdo em 5 e 7 niveis, respectivamente. Para a topologia NPC se tem 3,09%

e 3,44% para a topologia HB. A topologia proposta operando em 7 niveis também possui

melhores resultados de WTHD de tensao. A WTHD de tensao para m, = 0,9 é 0,12% para

2L4L-7N, e 0,13% para 2L4L-5N e NPC e de 0,44% para a topologia HB.

Analise das Perdas nas Chaves

A Figura 4.18 ilustra os graficos contendo as perdas por chaveamento, conducao e totais

para o indice de modulacao em amplitude iguais a 0,5; 0,7 ¢ 0,9.

As perdas por conducao sao funcao dos valores de correntes que atravessam as chaves

do inversor, mas nao sao funcao das tensoes aplicadas sobre as chaves. As perdas por chave-
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>
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Figura 4.18: Analise da qualidade de energia

amento sao fun¢ao tanto da corrente quanto da tensao aplicadas sobre as chaves. Para cada
topologia sao mostradas as perdas de conducao e chaveamento para as mesmas condigoes
de carga e para trés valores distintos de m,. Pode-se verificar que a topologia proposta

operando em 5 niveis apresenta as menores perdas (ver Figura 4.18(c)).
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4.5 Aplicacao do Painel Fotovoltaico no Inversor 2L4L
Proposto

A Figura 4.19 apresenta o sistema proposto para aplicacao do painel fotovoltaico no inversor
proposto 2L4L. Basicamente o sistema possui trés etapas. A primeira etapa é do conversor
boost junto ao painel solar que é responséavel por realizar a operacao do MPPT. A segunda
etapa ¢ o circuito divisor de tensao utilizado para definir a distribuicao da tensao no barra-

mento. E por fim, a terceira etapa é a do inversor proposto 2L4L alimentando uma carga

RL.

L, D'1
— YN >
a 5oL, de,
7o'’ ' W §
C
|/l C
Pv_f\ jLSa x D2 +| 2
vipv -
g ol
= Te

Figura 4.19: Sistema proposto para aplicagao com o inversor 2L4L

4.5.1 Sistema de Controle

Nesta subsecao é apresentado os diagrama de controle para o sistema proposto. O controle
do MPPT ja foi apresnetado no capitulo 4. O diagrama de controle esta apresentado pela

Figura 4.20(a). A estratégia de controle para esse sistema garante o equilibrio das tensoes

gerar.

dos capacitores do barramento de acordo a quantidade de niveis que o inversor proposto iréa
- S1 Vor*
Ly 52 H(Cz — Re
PWM
—S53 Vee

Voc*
H@H Rd n Sb
Vbc _
54 ﬁ

(a) Diagrama de Controle de Vpeo (b) Diagrama de Controle de Vo

Figura 4.20: Diagrama de Controle na Aplicacdao com o Inversor Proposto 21.4L

O controle da tensao total do barramento é feito controlando o nivel de corrente que é

extraido do barramento. A tensao de polo é diretamente proporcional a corrente de saida.
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A partir do diagrama a tensao Vp¢ é definida por um controlador do tipo PI, representado
pelo bloco Rd. Esse controlador determina o indice de modulagdo em amplitude (ma). O
indice de modulacao sera multiplicado por um seno, que na aplicagao com a interligagao
com grid serd obtido por meio de processo chamado PLL (Phase Look Loop). Em seguida
a tensao de referéncia sera utiliza na estratégia de modulacao para definir os estado de cada

chave do inversor.

O controle da tensao central do barramento é feito de acordo com o diagrama apresentado
na Figura 4.20(b). A tensao central do barramento ¢ controlada para ser 1/3 da tensao total
do barramento para operar em cinco niveis e controlada para 1/2 na operacao em sete niveis.
A relacao ciclica para o conversor cc/cc é obtido por meio de um controlador de tipo PI

(representado pelo bloco Rc).

4.5.2 Resultados de Simulacao

Os resultados analisados foram obtidos por meio de simulagdo. A tabela 4.9 apresenta os

valores dos elementos utilizados e os valores de referéncia para o controle.

Tabela 4.9: Dados de simulagao.

Variavel ‘ Valor H Variavel ‘ Valor
10 Painéis em serie ‘ 36 celulas cada H Irradiagao média ‘ 800W /my
Indutor Boost ‘ 3mH H Indutor conversor CC ‘ ™mH
Capacitores ‘ 2200uF H Carga RL ‘ R=50Qe L=T"TmH
Freq. Boost ‘ 1kHz H Freq. PWM ‘ 10kH 2
Ve | 300V | Ver = Voo = Ves p/ 5N | 100V
Ver =Ves p/ TN | 75V [ Vea p/ TN | 150V

A Figura 4.21 apresenta a poténcia maxima e o a poténcia instantanea do painel foto-
voltaico. Como pode ser visto o rastreamento da poténcia maxima é feito de forma eficaz,

permitindo que haja uma um aproveitamento maximo da energia que o painel possa fornecer.

As tensoes e correntes de saida para a operacao em 5 e 7 niveis sao apresentados pela

Figura 4.22.

As tensoes do barramento para a operacao em 5 e 7 niveis sao apresentados pela Figura
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Figura 4.21: Poténcia méaxima e poténcia instantanea do Painel fotovoltaico.
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Figura 4.22: Tensoes e Correntes de Saida do Inversor Proposto 2LL4L
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(b) Operagao 7 Niveis

Figura 4.23: Tensao do Barramento cc
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4.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as analises comparativas entre topologias de inversores
multiniveis com namero reduzido de componentes de quatro e cinco niveis. Para cada topo-
logia foi apresentada a sua operagao, principalmente para as topologias que apresentam um

ntmero de componentes reduzidos como é o caso de DPC' e da topologia 2L4L proposta.

No caso dos inversores de quatro niveis a solucao da topologia Nested, para a obtencao
dos quatro niveis com nimero de componentes reduzidos, nao é bem aceita devido ao fato
de possuir chaves que suportam a tensao total do barramento. Para mitigar essa condicao,
foi apresentada a topologia DPC' que possui a mesma quantidade de componentes que a

estrutura Nested, mas nao apresenta a chave que opera com a tensao total do barramento.

Por meio de dados de simulacao foi feita uma analise comparativa, com base no THD
de corrente, WT HD de tensao e perdas nas chaves. Verificou-se que a topologia DPC

apresenta bons resultados em relagao a estrutura convencional e o Nested.

Também foi apresentado uma nova topologia de 5 niveis (2L4L). A topologia 2L4L é
composta por um brago que produz dois niveis e por um brago que produz quatro niveis.
Apesar da topologia originalmente produzir 5 niveis, é possivel variar a tensao dos capacitores

do barramento para que o inversor proposto produza uma tensao de saida com sete niveis.

Por meio de dados de simulacao foi feita uma analise comparativa, com base no THD
de corrente, WTHD de tensao e perdas nas chaves. Verificou-se que a topologia proposta

2LAL apresentou bons resultados em relagao a estrutura NPC convencional e a HB.



Aplicacao dos Painéis Fotovoltaicos ao
Inversor Trifasico de 3 Niveis NPC

5.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentado a aplicacao do painel fotovoltaico ao inversor trifasico de
trés niveis do tipo NPC. Sera analisado o o funcionamento do sistema em condicoes de

sombreamento parcial

5.1.1 Operacao e Modelo do Sistema

O sistema é composto por um painel solar conectado ao conversor boost, que seré responsavel
pelo MPPT, usados em conjunto com um inversor de trés niveis para acionar uma carga
trifasica. Como o inversor de trés niveis do tipo NPC possui dois capacitores, serao usados
dois painéis para alimentar cada um dos capacitores do circuito. O sistema esta ilustrado

na Figura 5.1.

Serao analisados duas situacoes, a primeira, quando os dois painéis estarao submetidos

a mesma irradiacao e a segunda quando a irradiagao dos painéis forem diferentes.

A Figura 5.2 apresenta o circuito equivalente para o sistema proposto. As chaves do
inversor NPC' Sji, Sja, Sj3 e Sjs sao representadas pelas varidveis de estado ¢;1, gj2, g3

e gj1, respectivamente, enquanto que as chaves dos boost superior e inferior (S; e S3) sdo

97
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Figura 5.1: Painel solar aplicado ao inversor de 3 niveis

representadas pelas variaveis de estado g; e g9, respectivamente.

-Vao +

Figura 5.2: Modelo do inversor de 3 niveis

Como a carga esta ligada em estrela o modelo do inversor é dado pelas seguintes equacoes

Vjo — Ryt — Lj(dij/dt) — von (5.1)

onde, j = a,b, c. Considerando a carga equilibrada a tensao v,, é dada por:

Von = (Uao + Vpo + Uco)/g (52)

As tensoes de polo sdo definidas em funcao dos estados de chaveamento e determinadas

pelas equacoes a seguir:

Vjo = (g1 + gj2 — 1) (Vo1 + Vin) /2 (5.3)

Ja as tensoes dos capacitores do barramento C'C' sao dadas em funcao da tensao dos
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paineis que alimenta o sistema. Com base no modelo do conversor 'boost’ ilustrado na

Figura 5.3 as tensoes do barramento sao dadas pelas seguintes equacoes:

if (gk = 1) if (qk: 0)
Yym
L
vak+:: g VC,;;:C +‘Lck

2 e pvk T T

Figura 5.3: Modelo do conversor boost

Ver = (1= qx) (Vipor — Li(dipr/dt)) (5.4)

onde k = 1,2 e V,,, sao as tensoes nos painéis solares e I, sao as correntes nos indutores

dos conversores 'boost’.

5.1.2 Modulacao PWM e Controle

A Figura 5.4 ilustra o diagrama de controle para a modulagio PWM e para o controle do
barramento C'C'. Na modulagao da estrutura proposta é realizado o controle do nivel de
tensao do barramento C'C' e o controle do equilibrio da tensao dos capacitores que compoe
0 mesmo, ou seja, Vo1 = Voo . O controle do nivel de tensao do barramento CC' (Vo) é
realizado regulando o indice de modulagao em amplitude (m,) por meio do controlador PI.
O m, determina o nivel de corrente que devera ser injetado no barramento para manter o
nivel de tensao desejado. Multiplicando o m, por trés senoides unitarias tem-se as tensoes
de referéncia vj,. Com o intuito de equilibrar as tensoes dos capacitores do barramento C'C
é somado nas trés tensoes de referéncia uma tensao homopolar (Vh), dada pela seguinte

equagao:

v
Vh=(1- QM)%C + pvmaz + (1 4 p).omin (5.5)

Vi, Vi), vmin = — V8¢ min(V;

Onde, vmax = *2<maz(V} Ve, VE) e poé arazao de

ao?

distribuicao.

A variavel p é utilizada para o controle do equilibrio das tensoes do barramento(Andrade.,

2012; de Oliveira., 2005). As novas tensoes de referéncia (vjo, e = vjo + V'h) s@o utilizadas
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Figura 5.4: Diagrama de controle e modulagao PWM

na modulagdo CBPWM Level-Shift (Franquelo et al., 2008), onde sdo comparadas com duas

tensoes triangulares para definir os sinais de comando das chaves do inversor N PC.

Na estrutura convencional do inversor NPC, o controle da variavel p possibilita que a
média da corrente injetada no ponto central do barramento (i,,) seja zero, essa ¢ a condi¢do
para que as tensoes dos capacitores do barramento sejam iguais. No caso da estrutura
proposta, além da corrente i,, as correntes de saida dos dois conversores boost (ipieips)
também sao injetadas no ponto central. Sendo assim, aplicando a lei de Kirchhoff para as

correntes médias no ponto central, tem-se a seguinte equagao:

ic1 =tlc2+ (ip2 — ip1) + inp (5.6)

Observando a equacao (5.6) para que ic; = ico basta que (ip2 — ip1) + inp = 0. A
corrente injetada no ponto central do barramento pelo inversor (i,,) pode ser controlada
pela variavel u, como apresentado em (Andrade., 2012). Portanto, a corrente i,, ¢ ajustada

para

inp = Z‘Dl - iD2 (57)

Substituindo a equagao (5.7) em (5.6), tem-se:

Z.Cl — icg (58)
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5.1.3 Analise de Desempenho

Os resultados de simulagao foram obtidos por meio das ferramentas do MATLAB e PSIM.

A Tabela 5.1 apresenta os dados dos elementos utilizados na simulagao.

Tabela 5.1: Dados de simulacao.

Variavel | Valor || Variavel | Valor

Indutor do Boost ‘ 3mH H freq. chav. PWM ‘ 10 kHz

Capacitor do Painel ‘ 1100uF H Vor e Vieo ‘ 65V
freq. chav Boost ‘ 1 kHz H Carga RL ‘ R=50Q2e L =TmH

Cada modulo do painel solar possui 36 células fotovoltaicas, com temperatura fixa em
25°C. Os modulos sao submetidos a uma irradiagdo de 1000W/m2 , no instante t = 0,95 a

irradacao do segundo painel é alterada para 900W /m2 (ver Figura 5.5).

Analise em Malha Aberta

Na Figura 5.5 sao apresentadas as curvas de corrente, de tensao e de poténcia no painel
solar. Para t < 0.92 os dois painéis, que sao idénticos estao submetidos a uma irradiacao
de 1000W/m2. Durante este intervalo de tempo é possivel perceber que tanto a corrente
como a tensao e poténcia possuem os mesmos valores. Ou seja, cada PV fornece a mesma

quantidade de poténcia.

Ja para t > 0.92, é aplicada uma irradiacdo de 900 W/m2 no painel dois (PV2). Esta
imposicao tem como objetivo emular o sombreamento parcial. Observa-se na Figura 5.5 que
a tensao referente ao MPPT nao sofre uma variacao tao expressiva como a corrente. Como
a simulacao esta operando em malha aberta esta variagao de corrente vai alterar o ponto de
operacao do conversor, modificando as correntes nos diodos dos conversores 'boosts’ como

pode ser visto na Figura 5.6.

A medida que as correntes ip; € ips nao sao mais iguais, a igualdade entre ic; € ico NAO
é satisfeita. Portanto, ocorre o desequilibrio da tensao dos capacitores do barramento. Para

solucionar esse problema foi realizado o controle em malha fechada.



Aplicagao dos Painéis Fotovoltaicos ao Inversor Trifisico de 3 Niveis NPC 102

4.0 T T

Current (A)
L
Ln

=
o
&
©
-

16.0 1 -

65.0 T T T -
T RS SN SSNSINS SN SO SIS S —
= P,y and P
§ 55.0F |

Py and Pnl/
50. ; : i )
%.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95
Time (s)

Figura 5.5: Corrente, tensao e poténcia do painel fotovoltaico
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Figura 5.6: Correntes e tensoes de saida do boost

Analise em Malha Fechada

A Figura 5.7 ilustra as duas variaveis de controle do sistema. Como se pode perceber, quando
o sombreamento ocorre (em t=0,92) o indice de modulagdo diminue no intuito de se ajustar
para a perda de corrente ocasionada pelo sombreamento. Por outro lado, a varidvel p nao é

mais ajustada em torno de 0,5, como era no caso do sistema convencional, e sim em torno
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de 0,75. Isto porque o valor do p é ajustado considerando o erro de corrente dos conversores

"boost’ .
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0.9 T N —————— o~
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0.4 ; ‘ ‘ . ‘
0.9 0.9167 0.9333 0.95 0.9667 0.9833 1
Time (s)

Figura 5.7: Varidveis de Controle: Indice de Modulacdo (m) e razdo de distribuicao

(1)

A partir do controle das variaveis anteriores é possivel perceber que o equilibrio da tensao
dos capacitores do barramento é satisfeita. Na Figura 5.8 percebe-se que a um erro de tensao
no instante do degrau de irradiagao, mas o controle provoca o ajuste as das tensoes e essas

retornam equilibradas.

60.0 \ T \ \ T

Voltage (V)
(9]
N
W
e

-O \ 1 1 1 1
> 0.9 0.9167 0.9333 0.95 0.9667 0.9833 1
Time (s)

Figura 5.8: Tensoes do Barramento equilibradas. Vi e Vo

5.1.4 Analise do Desempenho do Sistema

Analise de THD de Corrente e WTHD de Tensao

Na Figura 5.16 sao apresentadas as curvas de correntes trifasicas da carga (ia, ib e ic),
a tensdo de polo (v,,) € a tensdo de linha (vy). Visualmente ndo é possivel identificar a
influéncia do sombreamento no sistema. Como as variaveis de controle estao diretamente

associadas com o processamento da poténcia é necessario analisar o impacto desse controle

na THD de corrente e WTHD de tensao.
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Figura 5.9: Correntes e tensoes do inversor.

A variacao do p implica numa mudanca do padrao de chaveamento, uma vez que o valor
de p esta associado diretamente ao tempo de aplicacao dos vetores das extremidades num
periodo de modulacao. A Tabela 5.2 indica os valores obtidos para o THD de corrente e

WTHD de tensao antes do sombreamento e depois do sombreamento.

Tabela 5.2: THD de corrente e WTHD de tensao (%).

THD sem sombreamento ‘ 1,89

THD com sombreamento ‘ 2,89

WTHD sem sombreamento ‘ 0,10

WTHD com sombreamento ‘ 0,13

Na condigao de sombreamento houve o aumaneto da THD e da WTHD. No entanto, os
valores com o sombreamento por mais que sejam maiores ainda permanecem com valores

aceitiveis.

Analise das Perdas

A estimativa das perdas do sistema proposto se da pela analise das perdas de conducao e
chaveamento das chaves tanto do inversor NPC como do Boost, e da analise das perdas do

enrolamento do conversor Boost.
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As perdas de conducao e chaveamento nas chaves sao obtidas pelo método de regressao
apresentado por (Cavalcanti et al., 2003). As chaves utilizadas na bancada experimental fo-
ram modeladas. Utilizando a ferramenta T hermal Module, do PSIM9.0, foi possivel realizar

o célculo das perdas.

A Figura 5.10 ilustra os graficos das perdas no inversor N PC e nos conversores 1boosts’.
Na Figura 5.10(a) se tem as perdas quando ndo hé o sombreamento. Observe que o desem-
penho dos conversores 'boosts’ é semelhante. Isto se da pelo fato de que os dois conversores

estao fornecendo a mesma poténcia para o inversor NPC.

=
g 4 % Chaveamento oo [ 7

i Condugio &=

# Enrolamento

® Totais

Perdas (W)
o

NPC Boost 01 Boost 02

(a) Perdas sem sombreamento
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(b) Perdas com sombreamento

Figura 5.10: Perdas no enrolamento do inductor, perdas de conducao e chaveamento
nas chaves e perdas totais.

Quando ocorre o sombreamento no painel que alimenta o Boost 02 a poténcia fornecida
pelo painel solar diminui. Ou seja, a corrente processada pelo Boost 01 é maior do que a
corrente do Boost 02. O conversor Boost 02 processando uma corrente menor faz com que
as perdas no mesmo sejam menores. A Figura 5.10(b) apresenta as perdas nas condi¢oes de
sombreamento. Observe que as perdas no Boost 02 sao menores na condicao de sombrea-

mento. Ja as perdas do Boost 01 permanecem com os mesmos valores, pois a condicao de
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irradiacao para o painel conectado no mesmo nao foi alterada.
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Figura 5.11: Perdas totais para o inversor NPC, Boost 01 e Boost 02

A Figura 5.11 ilustra as perdas totais nas condi¢oes sem/com sombreamento. Observe
que as perdas nao se alteram com valores significativos para o NPC e boost 01. No entanto,
para o boost 02 a diferenca nas perdas para as duas condicoes é de 0,95 W. Ja as perdas
totais nas condigoes sem e com sombreamento sao de 22,69 W e 21,73 W, respectivamente.
Isto resulta em uma diferenca de 0,96 W. Basicamente a reducao de perdas se da pelo boost

que estd com o sombreamento parcial.

Analise das Perdas de Alta-Frequéncia no Barramento

Nesta secao serd apresentado uma comparagao em relacao as perdas de alta-frequéncia do

barramento. As perdas podem ser calculadas por:

PHO = N¢(0, 45)ERSNOHZ(I&%MS))2 (5.9)

perdas

onde, Nc¢ é o nimero de capacitores do barramento CC, Ig(%MS) ¢ a corrente rms de alta-

frequéncia (com h>50) e ESRjppy. corresponde a resisténcia série equivalente a 100 Hz.
Pode-se considerar que a ESRjpg. ¢ constante para frequéncias acima de 3 kHz, e igual

a 0.45 vezes a resisténcia série em 100 Hz. Isto significa que as perdas (sz;%as) depende

apenas de Ig(%MS) .

HO . . o~
A tabela 5.3 apresenta os valores da corrente IC(RMS) normalizadas pela condicao em
que os painéis nao estdo sombreados. Note que apos o sombreamento a uma reducao de 6%

comparado com a condicao sem sombreamento.
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Tabela 5.3: Correntes Ig(%MS) do barramento.

Corrente Normalizada H sem sombreamento \ com sombreamento

Ig(%MS)/Ig(%MS)(sem sombreamento) H 1,0 ‘ 0,94

Analise do Estresse Térmico

O modelo térmico para as chaves de poténcia transfere as perdas de energia gerada, em
termos térmicos, em diferentes locais dos dispositivos de poténcia (por exemplo, na jungao,
no case, ou dissipador de calor). Normalmente, o comportamento térmico de um determinado

material é representado pela impedéancia térmica (Rth e Cth).

A impedancia térmica total da chave de poténcia a partir da juncao até a temperatura
ambiente podem ser modeladas como redes térmicas resistivas em cascata que representam

diferentes camadas de material (ver Figura 5.12).

PSal(loss) T Rth Sal) ------------------------------ TA
® jSalEYl P{ ﬁj ; :
Cin(sa1) ' : 5

: Graxa

i 2rane Dissipador :
PSaE(loss) Rth(DSaZ) Termlca

jSa2 INote: | 1
IPX(IOSS): Perdas

1

Cth(Sa2) | | IRth(X): Resist. Termica :

| Cth(X): Cap. Térmico i

1 TA: Temp. Ambiente 1

PDI(lass) T'D] Rth(DI) | Tjx: Temp. de Jung@o I
J

1

| 10Onde: X = {Sal, Sa2 e D1} |

C'th(D1)

Figura 5.12: Modelo do estresse térmico

A Figura 5.13 apresenta as temperaturas de juncao para as chaves Sal e Sa2 e para o
diodo de grampeamento Dal. Observe que o sombreamento parcial nao afeta no padrao da

temperatura do inversor.

Analise do Limite de Sombreamento

Como foi visto anteriormente o controle das tensdes do barramento é obtidido controlando
a variavel p. De tal forma que: (i) se a irradiagdo do painel PV1 (Irradpy,) for igual a
irradiagdo do painel PV2 (Irradpy) a varidvel u ajusta-se para 0,5; (i) se Irradpy; >

Irradpys entao 0,5 < p < 1,0; (iii) se Irradpyy < Irradpys entdo 0 < p < 0, 5.
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Figura 5.13: Temperatura de jungao

Ou seja, a variavel de controle p varia de 0 até 1,0. Para estimar o limite de operacao do
controle, em fungao do sombreamento parcial, primeiramente foi fixado o indice de modulagao
(mg). Em seguida o painel PV1 foi sombreado e o painel PV2 fixado com irradiagdo de
1000W/m2 até a variavel de controle p atingir o seu limite inferior. Posteriormente, foi

invertida as condigoes dos painéis PV1 e PV2 até a varidvel de controle p atingir o seu

limite superior.

A Figura 5.14 apresenta a regiao de atuacao do controle para cada indice de modulacao.
O indice de modulagao é diretamente proporcional com a poténcia solicitada pela carga, ou
seja, quando maior o indice de modulagao menor a variacao de sombreamento dos painéis.
Por exemplo, para m=1 o controle atuard até uma variacao de radiacao de 14,3%, ja para

m—0.5 a variacao é de até 92%.

Figura 5.14: Limite de sombreamento dos painéis para o equilibrio das tensoes do
barramento

A Figura 5.15 apresenta os resultado das variaveis de controle (p e m,) para a operacao
onde ocorre 50% de sombreamento do painel PV2. O sombreamento ¢ aplicado no instante

de tempo t — 0,92s. Observe que nessas condicdes a variavel p converge para 0,72 e o indice



Aplicagao dos Painéis Fotovoltaicos ao Inversor Trifisico de 3 Niveis NPC 109

de modulacao para 0,51. Este ponto de operacao esté indicado na Figura 5.14 pelo ponto

'oP'.
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Figura 5.15: Variaveis de controle para uma condi¢ao de sombreamento de 50%

5.1.5 Resultados Experimental

O inversor utilizado nos resultados experimentais é composto por chaves IGBT da SEMI-
KRON controladas por drives dedicados (SKH123). Para a geragao dos sinais de controle foi
utilizado o DSP TMS320F28335 (Texas Instruments). Para a emulagdo dos painéis solares
foi utilizado a fonte de dois canais E4360A da Agilent Technologies. A fonte foi ajustada
para que um canal fornecesse 1000 W/m2 e o outro 900 W/m2, sob as mesmas condigoes
de temparatura. Cada canal da fonte esta ligada a um conversor 'boost’ que possui uma in-
dutancia de 7mH e capacitores de 2200uF'. O inversor alimenta uma carga RL cujos valores

sao: R = 50w e L=7,2mH.

A Figura 5.16(a) ilustra as tensoes obtidas com a bancada experimental. Como pode ser
visto é possivel obter o equilibrio das tensoes dos capacitores, mesmo com um sombreamento
parcial. Tanto as tensoes de polo como as tensoes de linha possuem os seus niveis bem

definidos, permitindo assim um funcionamento nas condicoes ideais.

Ja a Figura 5.16(b) ilustra as correntes nos diodos de saida de cada boost. Como

0s painéis nao possuem a mesma irradiacao entao a corrente fornecida pelos painéis sao
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Figura 5.16: Resultados experimentais

diferentes. Neste caso o controle atuou para compensar essa diferenca de corrente injetada

no ponto central para obter o controle do barramento CC.

5.1.6 Proposta do Sistema para Conexao com a Rede Elétrica

A conexao com a rede elétrica nao é o objetivo principal deste trabalho, no entanto, o sistema
foi aplicado a a esta finalidade para avaliar o controle do barramento CC. A Figura 5.17
ilustra o sistema proposto conectado a rede elétrica e o diagrama de controle. Observe que
a malha de controle das tensdes nos capacitores do barramento CC é a mesma apresentado

na Figura 5.4. A diferenca estd apenas na malha de controle da tensao total do barramento

CC.
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Figura 5.17: Sistema proposto conectado a rede elétrica
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A tensao do barramento Vpo € comparada com a tensao de referéncia V. e o erro de
tensao gerado é aplicado a um controlador PI que responde com a amplitude da corrente
de linha de referéncia. A amplitude de corrente é multiplicado por trés senoides que sao
sincronizadas com a rede pelo PLL (phase-locked-loop). As correntes de referéncia sao
comparadas com as correntes de linhas atuais. o erro da corrente é aplicado ao controlador

Pl,,..q4, que por sua vez geram as tensoes de referéncias que serdao aplicadas na modulacao

PWM.

Resultados de Simulagao

Os dados do painel fotovoltaico e do boost sao os mesmos adotados anteriormente. A tabela

5.4 apresenta os dados referente ao grid

Tabela 5.4: Dados de simulagao.

Parametro H Simbolo \ Valor
Tensao da rede H Vi ‘ 110V
Indutor do filtro de linha H L ‘ 7mH
Tensao do Barramento H Vbe ‘ 220V

A Figura 5.18 apresenta os resultados de simulag¢ao para uma condi¢ao de sombreamento
de 10% do painel inferior. Observe que o equilibrio da tensdo nos capacitores é satisfeito

para aplicagao com o grid

5.2 Conclusoes

Neste capitulo foi analisado a utilizacao do sistema fotovoltaico no inversor NPC por meio
do conversor boost para a realizacao do MPPT. Diante de um possivel sombreamento nos
painéis fotovoltaicos foi necessario ajusta o controle para que as tensoes do barramento
permanecessem equilibradas. Os valores de THD de corrente e WTHD de tensao possuem
indices baixos mesmo apés o sombreamento. Além disso, O sistema nao sofre perdas em
relacao ao estresse térmico, perdas de alta-frequéncia no barramento e perdas nas chaves.
Portanto, mesmo em condicoes de sombreamento foi possivel operar o inversor nas condig¢oes

ideais.
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Voltage (V)

Current (A)

Voltage (V)

Voltage (V)

09 O,‘)IlﬁT 0.9533 0.:)5 0.9;&67 0,9;333 1
Time (s)
Figura 5.18: Resultados de simulagao para conexao com a rede elétrica. De cima
para baixo: tensao do grid, corrente de linha, tensao de linha e tensao
nos capacitores.



Conclusoes Gerais e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho foram apresentadas anélises de quatro topologias e trés sistema com aplicagao
fotovoltaica. A relacdo das topologias estudadas foi concebida utilizando caracteristicas das

topologias convencionais NPC, ANPC e FC.

Verificou-se que a aplicacao dos sistemas fotovoltaicos nos inversores multiniveis é bas-
tante ampla. No entanto, uma das caracteristicas do sistema fotovoltaico é a baixa eficiéncia.
Normalmente, nas aplicagoes com os inversores multiniveis a tensao do barramento C'C' é
obtida conectando os paineis em série. [ssa conexao possui uma desvantagem quando os
paineis operam sobre condicao de sombreamento. As topologias multiniveis com fonte re-
duzida de tensao apresentou uma 6tima solucao para este problema. Dentre as topologias
estudadas destaque-se a topologia Hyb02 que é uma derivacao da topologia Hyb01. A topo-
logia apresentou desempenhos satisfatério mesmo com a utilizacao de uma fonte de tensao

reduzida.

Para aumentar os niveis foram considerados aspectos referentes ao tipo de alimentacao
do barramento cc, aumento no ntimero de fontes e aplicacoes em ponte. Com base nesses
aspectos também foi proposto uma modificacao na topologia convencional FC para produzir

mais niveis. Esta topologia foi chamada de Fonte Flutuante.

A topologia DPC foi baseada na topolgoia ANPC de 3 niveis. Para elevar o niimero de
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niveis foi adicionado um capacitor no barramento, garantindo o mesmo ntimero de chaves.

Além das topologias ja publicadas na literatura foi estudada uma topologia proposta de
cinco niveis (2L4L). A topologia se torna atrativa porque utiliza o barramento de um inversor
de quatro niveis e opera em cinco niveis. Além disso, foi possivel modificar a distribuicao

das tensoes do barramento para operar o inversor em sete niveis.

A avaliacao dos inversores foi realizada analisando parametros de desempenho a associa-
dos a qualidade de energia nos sinais de saida, eficiéncia do inversor e a confiabilidade. Para
a qualidade de energia a carateristica abordada foi o THD de corrente e WTHD de tensao.
Nas condigoes de operacao apresentadas nesse trabalho os valores calculados ficaram dentro

dos limites estabelecidos pelas normas.

Para abordar a eficiéncia do inversor foram calculadas as perdas de conducao e chavea-
mento das chaves. Com base nesses dados, foi possivel obter bons resultados principalmente
referente a topologia hibrida de trés niveis na configuragdo Hyb02. Além disso, foi ana-
lisado a utilizacao do sistema fotovoltaico no inversor NPC por meio do conversor boost
para a realizacao do MPPT. Diante de um possivel sombreamento nos painéis solares foi
necessario ajusta o controle para que as tensoes do barramento permanecessem equilibradas.
Os valores de THD de corrente ¢ WTHD de tensao possuem indices baixos mesmo apds o

sombreamento.

6.2 Trabalhos Futuros

Como proposta de continuidade deste trabalho algumas tarefas podem ser desenvolvidas.

Entre elas:

e Técnica de modulacao PWM vetorial.

1. Desenvolver uma técnica de modulacao vetorial para inversores de quatro-niveis

trifasicos com controle da tensao do barramento CC.
e Inversor de trés niveis.

1. Construir o protétipo dos inversores Hyb01, Hyb02, Hyb03 e F'F.

2. Estender o estudo das topologias para a aplicacao trifasica.
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3. Utilizar os inversores para aplicacao do sistema fotovoltaica conectada na rede

elétrica.
e Inversor multinivel.

1. Propor a generalizacao da concepc¢ao das topologias de inversores multiniveis com

o barramento C'C' grampeado.

2. Propor topologias de inversores com ntmero reduzido de componentes seguindo

o raciocinio apresentado na topologia 2L4L
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Estimativa do THD e WTHD

As Figuras A.1, A.2 e A.3 ilustram as rotinas utilizadas para a estimativa da THD de corrente

e da WTHD de tensao.

Inicialmente as varidveis sao arquivadas e em seguida, na rotina principal, o arquivo é
lido e testado para saber se o mesmo existe. As informacoes necessarias das variaveis, como

o tamanho e nimero de pontos, sao extraidas.

Uma vez que as varidveis sao definidas utiliza-se as fun¢des do thd.m e wthd.m (ver

Figuras A.2 e A.3 respectivamente) para calcular a THD e WTHD.

Sao consideradas até a 500° harmonica para a THD e até a 2000° para a WTHD.
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3 ndo os dados do PSIM

il

7

8

g

=

FL = erro; = sprintf('\nERRC ma abertura do arguivo %3, arg)
b disp (erro) ;pause;

T break;

14 - end

IS

T str = importdata (arqg);

T datas = getfield(str, "data’);

TR name: vars = getfield(str,'textdata’}):

30— [npt n wars] = size(datas);

e msn = sprintf('\nLeitura dos dados contidos no arguivo %3...
2l di=p (ms=n)

22 — msn: = sprintf{'Dados: contendo %3 wariaveis e %3i pontos: cada.
23 — disp (msn)

24

T m=sn = sprintf('Nome das variaveis contidas bo arguive Es:',
26 — disp(m=sn);

b e or i = 1:n wars,

Pl i msn = sprintf('3i — 25', i, name vars{i}};
28— disp(msn);

A -end

31

32 iDefine a3 varidveis de acordo com o arguivo salvo
35— t = datas(:,1);

34 - Ta = datas (:;5)7

35— Vao: = datas(:,8B);

36

37 % Plot das Varidveis Escolhidas

b figure{l),plot({t,.Ia},grid on,zoom on

38— figure (2),plot{t,Vao),grid on,zoom on

40

41 £ Ca o do THD de corre

42 — [THD ia] & thd(Ia)

43

44 WTHD de Tensdo

45 - [WIHD wao] = wthd(Vao)

46

Figura A.1: Rotina principal

LT O R B Pt

T L S S S T S S T
R i R S JO R = )

“Ifunction [THDg2] = thd(Pvl)
% Leitura do tamanho da vairawel
Li=length (Pvl);

tavg vetor de pontoa
¥gl = fft(PFvwl)/Li;

: Namero de: Hamdni

Hh=500;

% Calculo do THD de Corrente
for k = 2:Hh,

vthd = (Yabag2 (k+1)/ (Yabsg2 (2)))"2;
=somathd = scomathd + vthd;
Fend

raizthd = sgqrt(somathd};
~THDg2 = 100%*raizthd;

, ardl:

; T_vars, npt};

arg);

degeja—se analisar

Figura A.2: Rotina do THD de corrente
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1 "I_ifa:mction [WTHDgl] = thd{Pwvl)

2 % Leitura do tamanho da vairawel
B Li=length (Pwvl);

4

5 favg vetor de pontos (conrrespondente a um periodd) dque que degeja-ge analisar
[ ¥gil = £ft(Pv1) /Li;

T

8 1 Namero de Hamdénico Congiderado
G Wh=2000;

10

11 [ =% Céalculo da WITHD de Teansio

12 — [Hfor k = 2:NWh,

13

EA Ykgl = (Yabsgl(k+l)/(k))*2;
E5l somalg = somalg + Ykgl:

16

o [end

18

T raizgl = sqgrt(somalg);

P Yig = Yabsgl(Z):

21

22— -WTHDgl = 100% (raizgl/Yig):

Figura A.3: Rotina do WTHD de tensao



Plataformas de Simulacao e

Experimental

Neste apéndice serao apresentados os procedimentos para aquisicao dos resultados de simu-

lacao e experimental.

B.0.1 Plataforma de Simulacao

Os programas utilizados para a obtencao dos resultados de simulagao foram: O PSIM9.0,

DEVey .y, Matlab e o Excel.

A Figura B.1 ilustra o diagrama da plataforma de simulagao. O procedimento utilizado

esta descrito nos itens a seguir:

PSIM

Excel

MATLAB

&

Perdas

g

=l
St
<

[+
I

Estresse
J Sl Térmico

dil

I
2
=]

=
i

[
[

)

BT aTar)

Figura B.1: Diagrama da plataforma de simulacao

1. a modulacao PWM e o controle sao programados em C+-+ utilizando a ferramenta do

DEVe, 4, gerando uma dll de controle;

127
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2. oinversor ¢ implementado utilizando a ferramenta do PSTM9.0. Os sinais de comandos
sao fornecidos pela dll. As estimativas de perdas e estresse térmico sao calculados pelo
elemento ThermalModule e armazenados em uma tabela no Exzcel. Além disso, os

dados das variaveis de cada topologia sao exportados para um arquivo do tipo *.csv;

3. as figuras de mérito referente as perdas e ao estresse térmico sao obtidos utilizando a

ferramenta do Fxcel;
4. as figuras de mérito referente aos sinais do inversor (tensdo e corrente) e da THD de

corrente e da WTHD de tensdo sao obtidos utilizando a ferramenta do Matlab.

B.0.2 Plataforma Experimental

A plataforma de desenvolvimento experimental, utilizada para a obtencao dos resultados

apresentados neste trabalho, foi desenvolvida no Laboratorio de Eletronica de Poténcia do

(LEIAM-DEE-UFCG).

A montagem ¢ constituida pelos seguintes itens:

e um DSP (TMS320F28335) da Texas Instruments equipado com placas dedicadas, afim

de se gerar os sinais de controle;
e trés sensores de correntes e de tensao;
e gissipador com doze chaves IGBT e seis diodos da Semikrom;
e placas de interface entre o microcomputador e os drives de comando das chaves;
e um varivolt de tensao de 4,5kVa;
e dois osciloscopios para gravar as curvas dos sinais de saida;
O esquema elétrico visto na figura B.2 apresenta as ligacoes entre as partes que formam

a plataforma desenvolvida para o trabalho proposto. O procedimento para aquisicao dos

dados experimentais estao descritos em quatro etapas:

1. o controle e a modulagao sao implementados no microcomputador e carregado no DPS

- TMS320F28335 via conexao USB;
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Sensor de Corrente

| I
TN TN 1
| I

‘-I Sensor de Tensao
T g_
NS =

LT 5 K}
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Sy Carga

DSP

Timer)

AYE=

=

Inversor Multinivel

Figura B.2: Diagrama elétrico da plataforma experimental

2. os pulsos do PWM gerados pelo DSP sao enviados, via fibra 6tica, aos drives das chaves

para realizar o chaveamento das mesmas;

3. a leitura das tensoes do barramento sdo realizadas utilizando o sensor de tensdo. Estes

sinais sao enviados para o DPS, por meio do conversor A /D;

4. a leitura da corrente de carga é realizada utilizando o sensor de corrente. O sinal é

enviado para o DPS por meio do conversor A/D.

A foto ilustrada na Figura B.3 representa uma visao geral dos componentes utilizados

na bancada experimental.

PLATAFORMA DO
COMPUTADOR INVERSOR MULTINIVEL CARGA RL o

Entrada do
@ Conversor
A/D

Sinais PWM

SENSORES DE
TENSAO E CORRENTE

Barramento CC 0SCILOSCOPIO

Figura B.3: Dispositivos utilizados na bancada experimental



	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Índice
	Índice de Tabelas
	Índice de Figuras
	Glossário
	Introdução Geral 
	Apresentação do Tema
	Revisão Bibliográfica
	Conversores Multiníveis
	Desequilíbrio da Tensão do Barramento CC nos Inversores do Tipo NPC
	Aplicação de Inversores Multiníveis em Sistemas Fotovoltaicos

	Contribuição e Proposta do Trabalho
	Organização do Trabalho

	Topologias de Inversores Multiníveis, Parâmetros de Desempenhos e Aplicação dos Paineis Fotovoltaicos
	Introdução
	Síntese da Concepção das Topologias com Barramento CC Grampeado
	Relação entre as Topologias Estudadas
	Análise de Desempenho das Configurações de Inversores Propost0s
	Qualidade de Energia (Cálculo do THD de corrente e WTHD de tensão)
	Eficiência do Inversor (Cálculo das Perdas de Chaveamento e Condução nas Chaves)
	Confiabilidade do Inversor (Cálculo do Estresse das Chaves)

	Aplicação dos Paineis Fotovoltaicos
	Conclusões

	Análise dos Inversores de Três Níveis
	Introdução
	Inversor Monofásico Híbrido
	Inversor Híbrido
	Princípio de Operação
	Modelo e Modulação PWM
	Análise da Qualidade dos Sinais de Saída
	Análise do Barramento CC
	Análise do Estresse das Chaves
	Resultados Experimentais

	Inversor Monofásico Fonte Flutuante (FF)
	Princípio de Operação
	Modelo e Modulação PWM
	Controle
	Análise da Qualidade dos Sinais de Saída
	Análise do Barramento CC
	Análise do Estresse das Chaves

	Aplicação do Painel Fotovoltaico ao Inversor Fonte Flutuante
	Conclusões

	Análise dos Inversores de Quatro Níveis
	Introdução
	Operação das Topologias de 4 Níveis

	Estratégia de Modulação Vetorial - SVPWM 
	Análise do Setor III - Cálculo dos Tempos de Aplicação de cada Chave

	Análise Comparativa das Topologias NPC, Nested e DPC
	Análise de THD de Corrente e WTHD de Tensão
	Análise do Esforço das Chaves
	Análise das Perdas por Condução e Chaveamento
	Resultados Experimentais da Topologia DPC

	Inversor 2L4L - Proposto
	Operação do Inversor 2L4L
	Modulação PWM
	Análise Comparativa das Topologias de Cinco-Níveis

	Aplicação do Painel Fotovoltaico no Inversor 2L4L Proposto
	Sistema de Controle
	Resultados de Simulação

	Conclusão

	Aplicação dos Painéis Fotovoltaicos ao Inversor Trifásico de 3 Níveis NPC
	Introdução
	Operação e Modelo do Sistema
	Modulação PWM e Controle
	Análise de Desempenho
	Análise do Desempenho do Sistema
	Resultados Experimental
	Proposta do Sistema para Conexão com a Rede Elétrica

	Conclusões

	Conclusões Gerais e Trabalhos Futuros 
	Conclusões Gerais
	Trabalhos Futuros

	Referências Bibliográficas
	Estimativa do THD e WTHD
	Plataformas de Simulação e Experimental
	Plataforma de Simulação
	Plataforma Experimental



