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RESUMO

A producdo de energia elétrica a partir de fontes de energia renovavel esta

gradualmente a ser uma alternativa a energia produzida a partir de combustiveis fosseis.

A técnica de conversdo dessas mesmas energias para energia elétrica, para entrega
na Rede de Energia Elétrica (REE), é cada vez mais estudada para que se obtenha uma

maior eficiéncia assim como qualidade.

Neste trabalho desenvolve-se um projeto de conversdo de energia fotovoltaica,
para producdo de energia elétrica para a rede utilizando um conversor multinivel,

otimizando a transferéncia de poténcia assim como melhorando a forma da corrente AC.

A conversdo multinivel é uma topologia que tem algumas vantagens relativamente
a topologia de 2 niveis, permitindo trabalhar com niveis de tensdo mais elevados,
melhorando a qualidade de energia. O conversor multinivel de diodos ligados ao ponto
neutro utiliza condensadores para criar 0s niveis de tensdo, que neste trabalho véo ser

usados para ligar os painéis, otimizando a transferéncia de poténcia.

Aplica-se um método de controlo das correntes AC para terem a forma a alternada

e sinusoidal e em fase com a tensao da rede.

Os resultados experimentais mostram que a utilizacéo do algoritmo de procura do
ponto de mé&xima poténcia dos painéis permitem a extrair a méxima poténcia, de acordo

com as condi¢des de irradiacdo solar e temperatura dos painéis.

Palavras-chave:

Conversores multinivel, controlo por método de deslizamento, paineis fotovoltaicos, fator
poténcia quase unitario, MPPT — Seguimento do ponto de méxima transferéncia de

poténcia.



ABSTRACT

The production of electric energy from renewable energy sources is gradually
becoming an alternative to energy produced from fossil fuels.

The study of renewable energies conversion technics, for delivery in the electrical

grid, is increasing in order to obtain greater efficiency as well as power quality.

This work develops a photovoltaic energy conversion project for the production
of electricity to the electrical grid using multilevel converter optimizing power transfer

and to improving the AC current form shape.

Multilevel conversion is a topology which has some advantages over the 2-level
topology, in particular it allows to work with higher voltage levels and improves the
power quality. The neutral point clamped multilevel converter uses capacitors to create
the voltage levels that in this project will be used to connect the panels, thus optimizing

power transfer.

A control method is applied to AC currents to have the alternating and sinusoidal
waveform and to be in phase with the grid voltage.

The experimental results show that using the tracking algorithm of the maximum
power point of the panels allows to extract the maximum power, according to the solar

irradiation and the panels temperature conditions.

Key-words:

Multilevel converters, Sliding mode control, photovoltaic panels, unity power factor,
MPPT — Maximum Power Point Tracking.
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1. Introducéo

Neste capitulo apresentam-se 0s motivos desta dissertagdo de mestrado para a utilizagéo
de um conversor multinivel para a conversdo de energia de painéis fotovoltaicos,
transferindo para a REE. Indicam-se os principais objetivos e descreve-se a organizacao da

dissertacdo, realcando os principais contetdos.
1.1. Motivacgao

A producdo de energia elétrica tem, nos ultimos anos, vindo a aumentar a nivel

industrial, devido ao aumento populacional assim como a sua dependéncia tecnoldgica.

A producdo de energia através dos combustiveis fosseis tem preocupado a populagdo
a nivel internacional, no que respeita ao seu esgotamento das reservas (0 que pode levar a
um aumento do pre¢o dos combustiveis) assim como o seu impacto a nivel ambiental. O
estudo de formas de conversao de energia a partir de energias renovaveis tem surgido com

uma alternativa aos combustiveis fosseis [1].

A energia fotovoltaica tem sido uma das fontes de energia mais estudadas, uma vez

que a superficie da Terra recebe anualmente um valor de energia solar de 1,5x10'® kWh,

sendo este valor cerca de 10 mil vezes superior ao consumo mundial anual de energia [1].

O aproveitamento da energia solar pode ser realizado através de painéis fotovoltaicos.
Apesar do rendimento ser inferior aos 20%, a energia convertida é ainda significativa. A
energia produzida por um painel fotovoltaico € em corrente continua, por isso sdo utilizados
conversores de corrente continua para corrente alternada (DC/AC) para realizar a producédo
de energia para a rede de energia elétrica (REE). Os conversores DC/AC, em parte, sdo dos
mais utilizados para converter corrente continua em corrente alternada dada a sua
simplicidade topoldgica e facilidade de comando. A conversao de energia a partir de painéis
fotovoltaicos tem, nos ultimos anos, crescido significativamente, quer ao nivel da

microproducdo quer ao nivel da miniprodugéo.



Uma solucdo em alternativa aos conversores de poténcia de 2 niveis sd@o 0s
conversores multinivel, que apresentam carateristicas vantajosas, pois permitem diminuir a
distor¢do harmonica, melhorando a forma da tensdo ac pelo aumento do niumero de niveis.
O facto de possuirem mais semicondutores de comutacdo por braco, permitem trabalhar
com tensdes e poténcia mais elevadas. No entanto, a sua complexidade topologica dificulta

0 comando e exige um controlo mais complexo.

As técnicas de controlo aplicadas a sistemas de conversdo fotovoltaica devem
maximizar a transferéncia de poténcia através do ajuste da tensdo e corrente aos terminais
do conjunto de painéis fotovoltaicos (strings), e gerar uma forma de corrente ou tensdo

alternada e sinusoidal em sincronismo com a tensao ac da REE.

A producdo de energia a partir de painéis fotovoltaicos depende da radiacao solar, por
isso, para assegurar gue a rede de energia tem capacidade de fornecer energia, é necessario
ter fontes alternativas ou energia armazenada para compensar as flutuacGes de radiacdo ou

mesmo a inexisténcia de radiacéo solar.
1.2.0bjetivos

Os objetivos desta dissertacdo de mestrado, sistema de conversor multinivel para painéis

fotovoltaicos, sdo os seguintes:

e Rever a bibliografia da utilizacdo de conversores multinivel e painéis fotovoltaicos,
para producéo de energia para a REE;
e Projeto de um sistema de producdo de energia fotovoltaica com conversor multinivel
realizando:
o 0 dimensionamento do conversor e controladores através das equacdes da
dindmica do conversor multinivel;
o asimulacdo do projeto dimensionado no ambiente MATLAB/SIMULINK;
o a verificagdo experimental num prototipo laboratorial de baixa tenséo
realizando o controlo com a DSP Delfino F28377s, programada em Code
Composer Studio.

e Comparacdo dos resultados de simulagdo com os experimentais.



1.3. Organizacéo e conteudos

Esta dissertacdo de mestrado estd dividida e organizada, essencialmente, em 6
capitulos (Introducéo, Resumo da Teoria, Modelos do sistema de conversor multinivel para
PV (painel fotovoltaico), Controlo do sistema de conversdo PV, Resultados de simulacdo e
experimentais, Conclusdes), Referéncias e Apéndices.

No primeiro capitulo, Introducéo, faz-se uma introducédo ao problema de converséao
de energia de painéis fotovoltaicos. Apresenta-se a motivacgdo da dissertacéo, séo definidos
0s objetivos e é descrita a organizacao da dissertagdo referenciando os principais aspetos de

cada capitulo.

No segundo capitulo, Resumo da teoria, faz-se uma revisao bibliogréfica, onde sao
apresentados 0s varios tipos de energias renovaveis e a sua contribuicdo a nivel de producao.
Descreve-se a energia solar e a extracdo de energia elétrica a partir dos painéis fotovoltaicos.
Definem-se modelos elétricos e algoritmos MPPT. Referem-se os varios tipos de
conversores de poténcia, dois niveis e multinivel, evidenciando as suas principais
carateristicas e modos de funcionamento. Para concluir, referem-se as principais técnicas de

controlo de conversores de poténcia.

No terceiro capitulo, Modelos do sistema de conversor multinivel para PV, efetua-
se a dedugdo dos modelos dos conversores multinivel NPC de trés bragos para painéis
fotovoltaicos, obtendo equacdes da dindmica no modelo de espaco de estados comutado nos

sistemas de coordenadas 123, of30 e dqO.

No quarto capitulo, Controlo do sistema de conversdo PV, aplicam-se técnicas de
controlo por modo de deslizamento, as correntes alternadas e as tensdes dos condensadores
do lado continuo. Faz-se o controlo da tensdo do lado continuo, tendo sido dimensionado

um controlador PI1 (proporcional - integral).

No quinto capitulo, Resultados de simulacdo e experimentais, realiza-se a descri¢ao
dos componentes constituintes da ferramenta de simulacdo, MATLAB/SIMULINK e do
prototipo laboratorial assim como os microcontroladores utilizados, principalmente o
Delfino F28377s. Apresentam-se os resultados obtidos, na simulagdo e comparam-se com

0S experimentais.



No sexto capitulo, Conclusbes, sdo apresentadas as principais conclusdes da
dissertacdo de mestrado e sugerem-se trabalhos futuros que poderdo dar continuidade ao

trabalho ja realizado.

Nos apéndices esta desenvolvida em pormenor a Transformada Z Bilinear que permite
discretizar o sistema de controlo para que se possa utilizar no microcontrolador, uma vez
que o controlo é digital. Apresentam-se os circuitos e algoritmos dos modelos utilizados no
MATLAB, assim como as tabelas com os parametros do sistema. Os esquemas elétricos do
prototipo laboratorial e algoritmos utilizados na placa de processamento Delfino F28377s,

estdo também nos apéndices.



2. Resumo da teoria

Neste capitulo realiza-se uma revisdo da teoria, destacando os principais temas que
sdo importantes para a realizacdo do projeto do conversor multinivel para painéis
fotovoltaicos. Inicialmente abordam-se aspetos sobre a energia solar e os painéis
fotovoltaicos, sendo estes os responsaveis pela conversdo da energia solar em energia
elétrica. Abordam-se os tipos de conversores eletronicos de poténcia, responsaveis pela
conversdo das grandezas elétricas. Discutem-se os métodos de comando e controlo dos
conversores, permitindo a autonomia do sistema dimensionado. Finalmente apresentam-se

0s tipos de sistemas fotovoltaicos mais comuns.
2.1. Energia renovavel

As energias renovaveis sdo obtidas através de fontes de energia renovavel que provém
de recursos naturais que se renovam constantemente. Ao longo dos anos, estas energias tém
sido mais estudadas de forma a realizar a conversao em energia elétrica, evitando cada vez
mais 0s combustiveis fésseis, reduzindo a dependéncia das energias ndo renovaveis e as

emissOes de gases de efeito de estufa [2].
Entre as varias energias renovaveis destacam-se [2]:

e aenergia hidrica, que aproveita a corrente das aguas para gerar eletricidade através
de maquinas elétricas, sendo uma das formas eficiente de geracdo de energia
elétrica, contribuindo, em média, cerca de 30% da eletricidade consumida em
Portugal.

e a energia edlica, que aproveita o vento para geracdo de eletricidade através de
aerogeradores, contribuindo, em média, cerca de 25% da eletricidade consumida
em Portugal.

e aenergia solar que aproveita a radiacdo solar para geracdo de energia elétrica ou
aquecimentos de fluidos. Um dos processos é por conversdo de energia elétrica
utilizando painéis solares fotovoltaicos. Sdo utilizados também painéis solares
térmicos com estrutura parabolica, concentrando a radiagdo num ponto para aquecer
os fluidos, de forma a gerar vapor e realizar o processo geracdo elétrica de forma

analoga a uma central térmica.



e a energia geotérmica que através do calor para aquecimentos de fluidos, gera
energia com 0 mesmo conceito das centrais térmicas, em que a partir de maquinas
elétricas gera-se energia elétrica.

e aenergia das marés, que através do desnivel da agua do mar entre a maré cheia e a

maré baixa permite gerar energia elétrica, através de maquinas elétricas.

A producéo de energia elétrica apenas com fontes renovaveis é de dificil gestdo, pois
a fonte primaria, como por exemplo sol, vento e chuva, apresentam variagcdes. Normalmente
utilizam-se albufeiras para armazenar grandes quantidades de agua, associadas a geradores

hidroelétricos que compensam a producdo de energia renovavel, edlica e solar fotovoltaica

[3].
2.2.Energia solar

Nesta seccdo abordam-se aspetos, tais como: 0 aproveitamento da energia solar
transmitida, descreve-se o principio de funcionamento dos painéis fotovoltaicos, analisam-
se 0s seus modelos de implementacéo e, por ultimo, os algoritmos MPPT (Maximum Power

Point Tracking), que procuram o ponto de maxima poténcia MPP (Maximum Power Point).

2.2.1. Aproveitamento da energia solar

O aproveitamento da energia solar fotovoltaica tem varias aplicagdes, tanto a nivel
industrial como domeéstico. No Figura 2.1 sdo indicadas as varias aplicacdes da energia
solar, podendo dividir em dois dominios: sistemas isolados e sistema ligados a rede elétrica

(visto na secgéo 2.6).

— Electrificacéo rural
———  Aplicagoes agrarias

Bombeio de agua
Sistemas — Telecomunicagdes
isolados
e Dessalinizagdo

——  lluminacao pablica

Energia
= Outras aplicagoes

Centrais fotovoltaicas
Sistemas ligados
R e Edificios habitacionais

com producao anexa

fotovoltaica

Fig. 2.1 — Principais aplicagdes associadas a energia solar fotovoltaica [1].



2.2.2. Fotogeracdo — efeito fotovoltaico

A conversdo da energia solar em energia elétrica efetua-se através da incidéncia de
radiacdo solar num dado material, transferindo-se assim energia dos fotGes para os eletrdes
da estrutura atdbmica desse material. Dependendo do material em que ha incidéncia, podera
ou ndo criar uma corrente elétrica com os eletrdes excitados que adquiriram a energia
transferida pelos fotdes [4]. Os materiais semicondutores s&o, normalmente, os utilizados
para produzir este efeito, sendo os materiais (as células) constituidos por Silicio (Si) os de

maior interesse.

Para que se compreenda como se da o processo excitacdo dos eletrdes, é necessario
analisar o diagrama das bandas de energia do semicondutor, Figura 2.2. Um fotdo ao incidir
no material ira excitar um eletrdo da banda de valéncia (nivel inferior de energia E,) para a
banda de conducé&o (nivel superior de energia E..), dando origem a criacdo de um par lacuna-

eletrdo, se a energia for superior a energia de banda proibida ou interdita, £,. Esta energia,

E,, € a diferenca entre os niveis £, e E,, sendo carateristica de cada semicondutor [4].

Banda de condugio

LS s S,

i

-l.‘

”

hy

Energia

Banda interdita Eg

s / O Buraco S
W IOV, ///

Banda de valéncia

Fig. 2.2 — Diagrama de bandas de energia de um semicondutor [4].

Uma célula fotovoltaica constituida apenas por Silicio puro ndo tem capacidade de
producdo de energia elétrica. Isto porque apds incidéncia de radiagdo solar, devido a sua
distribuicdo eletronica que é 2-8-4 a&tomos nas respetivas bandas, os eletrdes de valéncia
passariam para a banda de conducdo, no entanto recombinar-se-iam rapidamente com as
lacunas criadas, ficando quimicamente estavel. Dai ser importante o processo de dopagem
para alterar as propriedades de conducdo, onde séo adicionados dois tipos de elementos
como o Boro (B) e o Fosforo (P). Uma vez que o Boro possui uma distribuicdo eletronica
2-3, significa que possui trés 4&tomos de valéncia. Com a junc¢do dos 4 atomos do Silicio,

fica com um eletrdo desemparelhado, designando-se por lacuna. Esta juncao Si-B é chamada



de jungdo P por existir a “falta” de um eletrdo na banda de valéncia. Relativamente ao
Fosforo, por ter uma distribuicdo eletronica 2-8-5, significa que tem cinco eletrfes de
valéncia que, ao emparelhar-se com o Silicio, fica com um eletrdo em “excesso”. Esta
juncéo Si-P, é chamada de juncdo N. Agora que existem duas camadas dopadas de forma
diferente, existe uma diferenca de potencial, onde os eletrdes excitados pelos fotdes podem
se mover e criar uma corrente elétrica, através de um condutor externo, conectando a

camada negativa a positiva. A Figura 2.3 exemplifica o processo explicado anteriormente

[1].

Zonas metdlicas Radiagdo solar

de ligagdo

Silicio tipo N

Silicio tipo P

si i SR Si B si
L § ® Electrao *©
Koo acuna “AVLC
Boro \g¢ ‘
S - O .
f Electroes
* i & o partilhados
oMo .} atomos

Fésforo_s z
proximos

Fig. 2.3 — Representacdo da célula fotovoltaica e respetiva dopagem [1].

A corrente elétrica gerada é proporcional a intensidade da radiacdo solar incidente
na célula fotovoltaica. No entanto, é necessario ter atencdo que ndo verifica a mesma
situacdo com o aumento da temperatura. A restante energia incidente além da necessaria
para excitar os eletrGes vai se comportar como uma poténcia dissipada, aquecendo a célula
fotovoltaica, originando uma maior agitacdo dos eletrbes, ndo se verificando a situacdo ideal
de corrente elétrica, levando a um menor rendimento devido a diminuicdo da tensdo e

consequente diminuigdo da poténcia [4].
2.2.3. Tecnologia fotovoltaica — modulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos, também designados de painéis fotovoltaicos, sdo
constituidos por conjuntos de células fotovoltaicas. Existem vérias células, de diferentes

materiais, classificando-se em trés tipos de tecnologias: de 1°, 2° e 3° geragéo [4]:



e 0smddulos de 1° geracdo sdo baseados em waffers de silicio cristalino, distinguindo-
se o silicio monocristalino e o policristalino;

e 0s modulos de 2° geracdo sdo filmes finos que podem ser de silicio ou outro
semicondutor;

e 0s modulos de 3° geracdo surgem de novos conceitos e tecnologias emergentes, em

que sdo constituidos, por exemplo, por células orgéanicas.

Nesta dissertacdo dar-se-4& mais importancia as tecnologias de 1° geracéo,
nomeadamente, o silicio monocristalino e policristalino, uma vez que os painéis comerciais
pertencem a esta geracdo. De notar que esta tecnologia representa a maior parte do mercado

de painéis fotovoltaicos [4].

As células de silicio monocristalino obtém-se a partir de barras cilindricas de silicio
monocristalino produzidas em fornos. Estas sdo obtidas através do corte das barras em
forma de pastilhas finas e quadradas. O rendimento no processo de conversdo da energia

solar em energia elétrica é na ordem dos 15 a 18 % [4].

Relativamente as células de silicio policristalino, estas tém um diferente processo de
producdo. Sdo produzidas a partir de blocos de silicio através de uma fusdo de bocados de
silicio puro em moldes especiais. Apds o processo de fusdo da-se o lento arrefecimento e
consequente solidificacdo. A sua eficiéncia é ligeiramente menor do que as células de silicio

monocristalino quando dotadas de uma camada anti-reflex&o [1].
2.2.4. Modelo elétrico equivalente da célula fotovoltaica
2.2.4.1. Modelo Ideal

O comportamento de uma célula fotovoltaica e 0 comportamento de uma juncdo PN
sdo semelhantes, considerando assim o modelo da célula como uma fonte de corrente. Desta

forma, é possivel obter uma equagdo para modelo da célula [1], [4].

Numa célula fotovoltaica, sobre a qual ndo ha incidéncia de radiagéo solar, 0 modelo

é representado pelo circuito equivalente de um diodo e a respetiva curva I-V, na Figura 2.4.



a) b)
Fig. 2.4 —a) Circuito equivalente; b) Curva carateristica I-V, sem incidéncia solar [1].

A equacdo do modelo fica igual a do diodo

Iy =1, x[emVT —1J (2.1)

em que [1]:

e [,- Corrente inversa maxima de saturacdo do diodo;
e V - Tensdo aos terminais da célula;
e mou a (dependendo da literatura) — fator de idealidade do diodo;

e T - Temperatura da célula em graus Kelvin (°K);
e V- Potencial térmico: V; =K, /q;
e K, Constante de Boltzmann (K;= 1,3805x1072 J/°K);
e (- Cargado eletrdo (¢ =1,602x10" C).
No caso em que ha incidéncia da radiacdo solar, surge um termo adicional, a

intensidade de corrente, 7;, que afeta a curva carateristica do diodo, desviando-a na direcédo

da polarizacdo inversa da curva I-V, como se vé na Figura 2.5.
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Fig. 2.5 — a) Circuito equivalente; b) Curva carateristica I4-V, com incidéncia solar (amarelo trago continuo)

e sem incidéncia solar (azul trago descontinuo) [1].
A equacédo do modelo fica

\

I=1 -l =1_—1,x|e™ —1|. (2.2)

Analisando a equacéo anterior, observa-se as varias curvas carateristicas resultantes
assim como o modelo elétrico, ap6s a incidéncia solar, na Figura 2.6. Na Figura 2.6 b) esta

representada a equacéo 2.1, e na Figura 2.6 c) esta representada a equacéo 2.2.

! gerador ls ‘ YR
4+ t r-0——-—--- -'0—)
‘ | ! I+
| I
LT oy )
_ o. E = | (& 1 Vou
v
; / P ¥ 1)
: v ! "
v Voo -~
( v ) Circuito equivalente EiJa
I -y, [c mkf -I] célula fotovoltaica
a) b) c) d)

Fig. 2.6 — Deslocamento da curva 1-V em condi¢des de radiacéo solar: a) Curva Igeqor-V; b) Curva 14-V; c)
Curva I-V, quando hé incidéncia solar fotovoltaica; d) Modelo elétrico da célula fotovoltaica aquando de

incidéncia solar fotovoltaica [1].

Pode-se ainda concluir que, o deslocamento da curva I-V para a zona de polarizagdo
inversa é proporcional a intensidade de radiacéo solar. Daqui retiram-se dois dos parametros

carateristicos da celula fotovoltaica que s&o:

e [..(V=0)-Corrente curto-circuito, também designada por 7,.;
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e V. (I =0)— Tensdo maxima aos terminais da célula (tensdo em circuito aberto

também designado por V,.) em que

o

V, =mxV, x In(1+ :—L] : (2.3)

A curva |-V fica assim representada, como se mostra na Figura 2.7.

voltage
source

(0, L) o

(V;np- Imp)

current
source

Fig. 2.7 — Curva carateristica I-V da célula fotovoltaica [4].
2.2.4.2. Modelo considerando as perdas

As deducdes anteriores foram para 0 modelo ideal da célula. Considerando as perdas
no modelo da célula fotovoltaica, sdo adicionados dois parametros: a resisténcia série, R, e

a resisténcia paralela, R, que influenciam a curva I-V, reduzindo a poténcia da célula em
que [1], [4]:

e R, -representa a resisténcia da propria célula, constituida pela resisténcia elétrica do
material como também a resisténcia dos contactos 6hmicos, dando origem as perdas
por efeito de Joule;

° Rp

material no processo de fabrico, dando origem as correntes de fuga.

- esta relacionada com resisténcia resultante das pequenas imperfeicGes do

O circuito equivalente da célula fotovoltaica é dado pela Figura 2.8 [5], [6].

practical PV device

_________________________________________________________

__________________________
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Fig. 2.8 — Circuito equivalente do modelo da célula fotovoltaica considerando as perdas (adaptado de [6]).
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A equacdo da célula fotovoltaica, retirada do circuito equivalente, é

(V+Rsx1)
IZIL_ID_IPZIL_IOX[e e _1J_M’ (2.4)
R;
em que
N KT
V; = SqT, (2.5)

sendo AN, o numero de células em série.

Normalmente é realizada a suposicdo que /; =/, onde se considera que a resisténcia
em série é baixa e a resisténcia em paralelo é elevada. No entanto, a corrente gerada depende

da temperatura e da irradiacdo, logo /; € dada por
I, = (IL,n +K, (T _Tn))_’ (2.6)

em que:

e [, - corrente gerada em condigGes nominais (para 25 °C corresponde a 298,15 °K);
e T, T,-temperatura atual e temperatura nominal (298,15 °K), respetivamente;
e G, G, - irradiacdo atual e irradiacio nominal (1000 W/m?), respetivamente;

e K- coeficiente de variagdo da corrente de curto-circuito com a temperatura.

Segundo [5], [6], 0 modelo do mddulo fotovoltaico pode ser melhorado se se

considerar a corrente de saturacdo, /,,, dada por

o lentK(T-T) 21
° Vcan+KV(T_Tn) 1 .
exp : mv
t

em que:

e [..,-corrente de curto-circuito nominal;
e V.., tensdo de circuito aberto nominal;

e Ky - coeficiente de variacdo da tenséo de circuito aberto com a temperatura.

Desta forma, obtém-se a equacao da corrente entregue a carga, |,
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I:IL——h)exp[yi;E%lJ—l . (2.8)

T

Para um conjunto de médulos fotovoltaicos,

V+RS|,’\\I'Ser V 4+ Ryl Ner

par par
-1|- , 2.9
VT mN ser N ( )

R ser

par

=N_I —-N

par

par IO exp

onde N, representa o nimero de modulos em série e N, representa o nimero de modulos

em paralelo.

2.2.5. Algoritmos de procura do ponto de maxima poténcia - MPPT

Os algoritmos MPPT procuram encontrar a tensdo e a corrente aos terminais do
painel que maximiza a poténcia, produto entre a tensdo e corrente. A poténcia depende
também das condi¢des de irradiacéo solar e temperatura [1], [7].

Na Figura 2.9 estdo representadas as curvas I-V (curva preta continua) e

correspondente P-V (curva cinzenta continua), onde se observa o MPP, que € o ponto de
méaxima transferéncia de poténcia.

— Relagdo corrente-tenséo
—~— Relagédo poténcia-tensdo

T

Maxima Poténcia
Tensdo-Corrente
{Upapp 3 | e

0,8
yree

0,6

Corrente (A}
Poténcia (W)

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 s 07
VI.‘H‘P

Fig. 2.9 - Curvas carateristicas de uma célula fotovoltaica, I-V (preta) e P-V (cinzenta) [1].

Quando sdo utilizados varios moédulos em série ou paralelo, poderdo ser
implementados varios MPPT, aplicados individualmente aos modulos, para maximizar a

poténcia extraida [8]. Os métodos mais utilizados sdo: perturbacao e observagédo (P&O) e
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condutancia incremental, (CI), em que estes distinguem-se principalmente pela forma como
0 MPP ¢é atingido [4].

2.2.5.1. Método de perturbacéo e observacéo

O método de perturbacéo e observacdo € um dos mais utilizados devido a sua facil
implementacdo. Através do célculo da poténcia do estado atual e do anterior, a tensdo vai
sendo perturbada através do incremento ou decremento da mesma até encontrar o MPP.
ApOs a perturbacdo da tensdo, se existir um aumento da poténcia, deve-se manter a
perturbacdo nesse sentido de aumento da poténcia, caso contrario o sentido da perturbagédo
é invertido. Quando o MPP ¢ atingindo, o processo continua da mesma forma, oscilando a
volta do MPP. Uma forma de resolucgéo de problema passa por diminuir o passo. Mesmo
assim, tem a consequéncia de tornar o MPPT com uma resposta lenta. A solugdo passa por
realizar um algoritmo de passo variavel, em que o passo diminui na zona do MPP. A Figura

2.10 representa o fluxograma do algoritmo P&O [4], [7].

(" Inicio )

\ 4
Inicializagdo
das variaveis

Vref = V(n) + Passo

K S

L& V(n) e I(n) N Vref = V(n)- Passo

Y
P()=V(n)*I(n)

Vref = V(n)- Passo

Vref = V(n)+ Passo

N Atualizacdo
Variaveis

Fig. 2.10 — Fluxograma do algoritmo P&O.

2.2.5.2. Método de condutancia incremental

O meétodo da condutancia incremental é semelhante ao método de P&O, mas

apresenta melhores resultados em regime estacionario, assim como para mudancas
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repentinas de radiacdo. Este método baseia-se na derivada da curva P-V, sendo nula no

MPP, positiva a esquerda da curva e negativa a direita curva.

O algoritmo consiste na comparacdo da condutancia incremental, dI/dV, com a

condutancia instantanea, /7. A equacao que define a localizacdo do MPP ¢

d_PZM:hLVm:o, (2.10)
dv dv dv

Primeiramente, é realizada a leitura dos valores atuais de corrente e tensdo.
Calculam-se as condutancias e verifica-se o declive. Se d(1)/d(V)= - 1/V, significa que o
declive é nulo, logo encontrou-se 0 MPP. Caso contrario, dependendo se a derivada €
positiva (lado esquerdo da curva P-V) ou negativa (lado direito da curva P-V), a tenséo de
referéncia sera ajustada através do seu incremento ou decremento. O fluxograma do
algoritmo da conduténcia incremental esta representado na Figura 2.11. Apesar ser mais

eficiente, 0 método de calculo consome mais recursos no processamento [4], [7].
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Fig. 2.11 — Algoritmo da condutancia incremental (adaptado de [7]).
2.3.Conversores multinivel

2.3.1. Introdugéo

Um conversor eletronico de poténcia (descrito em pormenor no Apéndice A) nas
condicOes ideais permitiria obter um rendimento unitario, em que os dispositivos de
comutacdo deviam estar aptos para suportar qualquer valor de tensdo e de corrente, assim
como comutar a qualquer frequéncia, sem atrasos nem perdas. No entanto, os dispositivos

reais possuem limitagcdes que é necessario ter em conta, aquando da utilizacdo destes [9].

17



Devido aos requisitos do mercado energético, tornou-se necessario a introducéo de
dispositivos especificos que satisfagcam os padrbes de qualidade de energia elétrica e que
sejam capazes de operar tensdes elevadas (kV), assim como correntes elevadas (kA) e
poténcias na ordem do MW. Para que 0s semicondutores consigam suportar as
caracteristicas referidas anteriormente, apareceu uma conce¢cdo na configuracdo da

topologia na eletronica de poténcia, a conversdo multinivel [10].

A grande vantagem desta topologia em relacdo a convencional de dois niveis, esta
no facto de se poder trabalhar com maiores tensdes (repartidas de forma igual pelos
semicondutores de poténcia ativos (SPA) em série), maiores poténcias, assim como uma
melhor resolucdo, proporcionando menor distorcdo harmonica. Além das vantagens
anteriores, as topologias de conversdo multinivel permitem também a reversibilidade, em
que os conversores poderdo funcionar como inversor (DC/AC) assim como retificador
(AC/DC). No entanto, o aumento de niveis torna mais complexo o comando e controlo dos
semicondutores assim como o equilibrio das tensdes dos condensadores nas topologias de
condensadores flutuantes e de diodos ligados ao ponto neutro [11].

A Figura 2.12 representa um exemplo de trés inversores monofasicos com dois (Fig.
2.12a), trés (Fig. 2.12b), e n niveis (Fig. 2.12c), respetivamente, em que 0s SPA comutam
consoante o nivel de tensdo pretendido na carga. Com dois niveis, o inversor gera uma saida
com apenas dois valores (niveis) aos terminais do condensador, enquanto que o0 conversor
de trés niveis, gera trés valores de tensdo distintos, e para n niveis sdo gerados n valores de

tensao distintos [11].
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Fig. 2.12 — Inversores monofésicos: a) dois niveis; b) trés niveis; ¢) n niveis [11].
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Entre os conversores multinivel mais estudados, destacam-se 0s conversores com
diodos ligados ao ponto neutro, os conversores com condensadores flutuantes (encontra-se
em pormenor no Apéndice B, seccdo B.1) e os conversores em ponte ligados em série

(encontra-se em pormenor no Apéndice B, sec¢do B.2) [12].

2.3.2. Conversores multinivel NPC (Neutral Point Clamped)

Nesta seccdo descreve-se o funcionamento do conversor multinivel com diodos
ligados ao ponto neutro (NPC). Esta estrutura consiste numa fonte de tensdo continua e um
conjunto de condensadores que divide a tensdo em varios niveis. Dependendo do nimero
de niveis, irdo influenciar no nimero de condensadores, diodos e semicondutores de

comutacao [10].

A topologia NPC de trés niveis é das mais utilizadas nos conversores multinivel,
podendo esta apresentar trés niveis de tensdo: Uy, U,./2 e 0. A Figura 2.13 representa um
conversor NPC de trés niveis, monofasico, onde os dois condensadores e os dois diodos
atuam como divisores de tensdo, em que cada semicondutor apenas necessita de suportar
uma queda de tensdo correspondente a metade da tensdo do condensador onde se realiza o
divisor capacitivo. Estes diodos podem ser considerados como diodos em roda livre,
originando assim um circuito de circulacdo da corrente quando a tensdo a saida possui 0
valor zero [9], [12]. Devido ao facto dos semicondutores estarem associados a um diodo
antiparalelo, existirem diodos de ligacdo ao ponto neutro para assegurar a reversibilidade da
corrente, o conversor funciona como um sistema bidirecional, tanto como inversor ou como
retificador [13].

Fig. 2.13 — Conversor NPC de trés niveis, monofasico [12].
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Nesta estrutura é possivel garantir que a tensdo aplicada aos terminais de cada SPA
é aproximadamente U,./2, desde que a tensdo nos condensadores esteja equilibrada. Desta
forma, para que funcione de forma correta, torna-se necessario o equilibrio da tensdo dos
condensadores, para uma boa distribuicdo da tensdo no momento de comutacdo dos SPA
[14]. O desequilibrio das tensbes dos condensadores provoca sobretensdes no
semicondutores, podendo estes ndo suportar esta mesma tensdo. Com estas assimetrias, um
condensador pode carregar mais que outro e poderdo ser necessarios condensadores de
maior capacidade [12]. Esta questdo pode ser resolvida através da substituicdo dos
condensadores por fontes de tensdo ou baterias. No entanto, como se quer reduzir o custo
do conversor, convém optar pela selecdo adequada da combinacdo de comutacdo que faz

convergir a tensdo dos condensadores para o equilibrio.

Considerando que U, é constante e que 0s semicondutores se comportam como
interruptores ideais (tensdo de condugéo nula na situacdo de saturacdo e corrente nula ao
corte), através da Figura 2.13, é possivel observar a variacao da tensdo U,, de acordo com
a comutacdo dos semicondutores. Devido a restrigdes topoldgicas da teoria dos circuitos
(como por exemplo curto-circuito de fontes de tensao, circuito aberto de fontes de corrente),
dos 16 estados possiveis (uma vez que se tem 4 semicondutores, 2* = 16), apenas 3 estados
sdo permitidos [15]. Admitindo que S, =1 quando o interruptor S, estd ligado e S, =0
quando nem o semicondutor nem o diodo conduzem, obtém-se as seguintes configuracdes,
definindo a variavel y [13],

1 se §=S5,=1 A §,=5,=0
y=10 se §,=S,=1 A §,=S,=0. (2.11)
-1 se $,=5,=0 A S,=5,=1

Na Figura 2.14 observa-se as varias combinac¢des dos conversor multinivel de acordo
com a comutacdo dos SPA, na equacdo 2.11. Na Figura 2.14 a) obtém-se a configuracdo do
conversor para o nivel 1 (dois SPA superiores), na Figura 2.14 a) para o nivel 0 (dois SPA

intermédios) e na Figura 2.14 c) para o nivel -1 (dois SPA inferiores).
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a) b) c)
Fig. 2.14 — Comutagdes e combinagdes possiveis dos SPA do conversor NPC multinivel
monofasico: a) Nivel 1; b) Nivel 0; c) Nivel -1. (adaptado de [12]).

Considerando S ={S),5,,5,.,S,}, observa-se a relagio entre os estados dos SPA e a

tensdo U.. Assim sendo para a Figura 2.14 a), obtém-se

Y
y=1 S={1100 | . (2.13)
u

Para a Figura 2.14 b) obtém-se

y=15={0110 }. (2.14)

E para a Figura 2.14 c) obtém-se

y=1 S={0011} . (2.15)
Uc:_Uczz_

2

Na Tabela 2.1, é possivel verificar as varias combinagdes para a tensdo U,,.

Tabela 2.1 - Combinagdes de comutagéo do conversor NPC de trés niveis monofasico [12].

Tensio U, S, S, S; S,
Jie 1 1 0 0

Jicl2 0 1 1 0

0 0 0 1 1
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O comando dos semicondutores S; e S, € complementar aos semicondutores S, e Ss,
respetivamente, de forma a ndo provocar curto circuito no braco do conversor [10]. O facto
de este conversor apresentar trés niveis de tensdo, entre a fase e o neutro (cinco niveis entre
os bracos do conversor), apresenta menor conteGdo harménico que um conversor
convencional, quando este opera em modo inversor se ambos funcionarem com iguais
frequéncias de comutacdo. Podera também atingir o dobro da poténcia devido a sua
configuragdo, pois a tensdo aplicada a cada semicondutor & metade da tensdo do lado

continuo [12].

Através da adicdo de bracos, em paralelo, a esta topologia, é possivel obter uma

ponte completa (2 bracos) ou um conversor trifasico (3 bragos).

E possivel configurar do conversor NPC para mais niveis. Na Figura 2.15 esta
representada a topologia de um conversor NPC em ponte completa de 5 niveis de tensdo
diferentes entre o braco e o terminal negativo da fonte. Como se pode observar, 0s
condensadores C;, C,, C; e C, sdo responsaveis pela divisdo da tensdo em partes iguais
(valor de tensdo em U,./4), em que a tensdao méaxima aplicada aos semicondutores é também
de U,./4. De forma que se consiga o equilibrio, uma vez que as tensfes sdo maiores em

certos diodos de ligacao ao neutro, utilizam-se diodos em série [12].

Fig. 2.15 — Conversor multinivel NPC de 5 niveis em ponte completa [12].
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De forma analoga ao conversor anterior, na Tabela 2.2, é possivel verificar as varias
combinac0es para a tensdo U, de acordo com os estados dos semicondutores de comutacao,
em que se verifica novamente a complementaridade dos SPA, em que 0s pares sdo: (S,

Sks)s (Si2s Ske)s (Siz» Sie7) € (Sea Sis) [12].

Tabela 2.2 - Combinac8es de comutacdo do conversor NPC de cinco niveis [12].

Tensido U b S‘k 1 Svk 2 S‘k 3 S/‘-_‘ S‘kg S‘k6 S'k7 S/‘-s
Uye 1 1 1 1 0 0 0 0
3U,/4 0 1 1 1 1 0 0 0
Uy, /2 0 0 1 1 1 1 0 0
Ui/4 0 0 0 1 1 1 1 0
0 0 0 0 0 1 1 1 1

Um conversor NPC multinivel de n niveis, possui n-1 condensadores ligados ao lado
continuo do conversor, para gerar n niveis de tensdo e em cada braco 2n-1 niveis de tensao
entre os dois bragos do conversor. Assim sendo, os semicondutores ficam submetidos a uma
tensdo U,./(n-1). No entanto, os diodos de ligacdo ao ponto neutro ficam sujeitos a
diferentes niveis de tensdo. Partindo do principio que a capacidade em tensdo dos diodos no

estado blogueado € igual a dos SPA, entdo cada braco precisa de (n-1)(n-2) diodos [9].

A medida que o nimero de niveis aumenta, o nGimero de degraus de tensio alternada
de saida do brago também aumenta, aproximando-se cada vez mais de uma sinusoide. Desta
forma, a distorcdo harmoénica poderd ser nula com um namero infinito de niveis. Em
condicdes ideais, a situacdo seria possivel. No entanto, existem limites fisicos que séo

necessarios respeitar. O aumento de niveis seré assim limitado [9], [10], [12]:

e pelo desequilibrio das tensdes nos condensadores divisores de tenséo:
o numero ndo viavel de condensadores;
o complexidade no controlo do equilibrio dos condensadores;
e pelo nimero de diodos;
e pela complexidade dos sistemas de comando dos semicondutores e dos
controladores das grandezas de saida;
o implicando sistemas de processamento digital capazes de processar
algoritmos bastante complexos;

o semicondutores apenas operam na ordem das dezenas de kHz.
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E necesséaria a existéncia de uma relacdo de compromisso entre a complexidade de
controlo e ndmero de dispositivos ativos e passivos que constituem a topologia dos

conversores multinivel.
Resumindo, as principais vantagens do conversor NPC sdo [9], [10], [12]:

e rendimentos elevados, uma vez que os semicondutores s&o comutados a frequéncia
relativamente baixas;

e reducdo da distorgdo harmoénica em comparagdo com o conversor convencional de
dois niveis, em consequéncia de um maior nimero de niveis;

e redundancia na tensdo de saida permitindo um algoritmo de equilibrio das tensfes
de conversores em ponte;

e possibilidade do controlo de fator de poténcia (por exemplo através do

funcionamento como retificador).
As desvantagens do conversor multinivel NPC sdo [9], [10], [12]:

e aumento excessivo de diodos de ligacdo ao ponto neutro com o aumento do nimero
de niveis;

e dificuldade no controlo do sentido de transmisséo de energia em tempo real.
2.4. Comando e controlo dos conversores

Na sec¢do 2.3 fez-se uma breve sintese sobre topologias de conversores multinivel,
destacando as suas principais funcdes, assim como vantagens e desvantagens. Conhecendo
o funcionamento dos conversores, permitird compreender de que forma se devera atuar nos
estados dos semicondutores, para que estes consigam controlar as respetivas grandezas,

seguindo os seus valores de referéncia [12].

Sao varias as técnicas empregadas para que seja possivel realizar o controlo. Entre as
normalmente utilizadas, destaca-se a modulagéo sinusoidal de largura de impulso (SPWM)
(encontra-se em pormenor no Apéndice C, seccdo C.1) e a modulacgdo por vetores espaciais
(SVM — Space Vector Modulation), sendo o0 método por modo de deslizamento uma variante

da técnica SVM [10]. Outra técnica bastante eficiente e robusta € o controlo 6timo preditivo
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(encontra em pormenor no Apéndice C, seccdo C.2), que permite reduzir a distor¢do

harmonica.

E necessario ter em conta que, uma das maiores dificuldades, no que toca ao controlo
de conversores multinivel, é o controlo das varidveis de estado, ou seja, as correntes na

bobines e a tensdo nos condensadores [12].

2.4.1. Controlo por SVM

A modulacdo por vetores espaciais assenta na representagdo vetorial de vetores de
tensdo. Esta representacdo vetorial é limitada, dependendo da topologia do conversor
multinivel, uma vez que depende do numero de semicondutores, originando um ndmero
limitado de combinag6es dos estados dos semicondutores. Para cada combinacédo valida dos
semicondutores (pois nem todas as combinacBes sdo possiveis de realizar, devido a
limitacdes da topologia) € possivel definir o nivel de tensdo para cada braco e, desta forma,
das varias combinacBGes dos varios bracos, resulta um vetor de tensdo, que pode ser
representado num diagrama vetorial. Esta representacdo vetorial € normalmente
representada num sistema bidimensional, onde é aplicada a transformada Clarke-
Concordia, representando-se no plano o e também no plano dq [14]. Na Figura 2.16
mostra-se a representacdo espacial dos vetores do conversor multinivel NPC de trés niveis
trifasico, onde cada digito do vetor representa o nivel de tensdo aplicada a cada uma das
fases, a, b e c, respetivamente [12].

Alguns dos vetores representados, como se pode observar, apresentam 0 mesmo
nivel de tensdo entre os bragcos do conversor, no entanto tém consequéncias diferentes nas
tensdes dos condensadores. Sdo chamados de vetores redundantes, em que, qualquer um
destes realiza o controlo das correntes do lado alternado. Porém, a aplicacdo destes vetores
altera a tensdo no ponto neutro, dependendo esta tensdo do vetor anteriormente selecionado,
da corrente na carga, do tempo de aplicacdo do vetor e da capacidade do condensador. Desta
forma, escolhendo o vetor correto, é possivel controlar a tensédo nos condensadores para que
estes permanecam equilibrados. De notar que, a sequéncia de vetores devera ser tal que
minimize o niumero de comutagdes por ciclo, em que num conversor trifasico sdo trés, uma

por cada brago [12].
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Fig. 2.16 — Representacéo vetorial espacial dos vetores de tensdo, nas coordenadas dqg para um conversor
multinivel de trés niveis trifasico [12].

Através da estratégia de controlo adotada para a escolha dos vetores realiza-se o
controlo das grandezas, em que este controlo é mais robusto que a técnica SPWM,
estabelecendo um melhor controlo do equilibrio da tensdo dos condensadores. O controlo
com esta técnica em malha fechada apresenta vantagens com controladores robustos, leis de
controlo tolerantes as variagcGes dos parametros do conversor e facilidade de aplicacdo a

sistemas ndo lineares.

Cada vez mais, sdo adequados os sistemas de processamento digital para controlo
dos conversores, uma vez que a robustez da técnica de controlo implica uma eletrénica
analdgica bastante complexa e ndo vidvel na procura de possiveis erros. No entanto, a
complexidade também afeta o controlador digital, uma vez que € necessaria a leitura de
grandezas para além das controladas. Desta forma necessita de um sistema de
processamento capaz de processar todo o sinal de entrada (nomeadamente as portas
analdgicas e digitais), realizar os calculos associados as grandezas e enviar 0s respetivos

sinais de controlo aos semicondutores [9].

2.4.2. Controlo por modo de deslizamento (sliding mode control)

A técnica de controlo por modo de deslizamento é uma variante da técnica SVM em
malha fechada, em que na maioria dos casos apresenta um bom desempenho para o controlo
de sistemas de estrutura variavel no tempo, como 0s conversores eletronicos de poténcia.
Este método, ndo linear, parte da representagdo do sistema na forma candnica ou de
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controlabilidade, em que através desta representacdo, retira-se a lei de controlo e as leis de
comutacgdo. Devido ao facto dos erros das grandezas seguirem uma superficie de comutacdo
adequada, o sistema consegue apresentar um comportamento dindmico insensivel a
alteracdes dos parametros do sistema (estavel), caraterizando-se pela velocidade de resposta

rapida, robustez e reducdo da ordem do sistema controlado [9], [12].

A técnica de controlo por modo de deslizamento, para garantir a devida robustez,

aponta que uma superficie de deslizamento S,,(e,?) [13]
Smd (e't) = Zkoexo = 0’ (216)
i=0

onde k, € o ganho relacionado com o comportamento dindmico do sistema no modo
deslizamento. A equacdo 2.16 é a lei que permite controlar o conversor, assegurando
robustez, reduzindo a sua ordem, uma vez que a dindmica do sistema, ndo depende dos
parametros do conversor, perturbac6es ou ponto de funcionamento, mas depende apenas do

polindmio [13], [16]. Isto implica que

S(e.,t)=S(e.,t)=0. (2.17)

Xi? Xi?

No entanto, a equacdo anterior torna-se impossivel de ser realizar uma vez que 0s
semicondutores ndo possuem frequéncia infinita. Assim sendo, para assegurar a
convergéncia, para quando S(e,;,t) >0, é necessario que S(e,;,f) <0 para que o sistema

continue em modo de deslizamento. Do mesmo modo, quando S(e,;,) <0, é necessario

assegurar que S(e,;,t) > 0 para que o sistema convirja. Ou seja,
£).5(e

S(e t)<0. (2.18)

Xi?1 Xi?

A derivada do erro é

dexi
dt

=—f.(e) + p.(t) —b.(e)uy, (1), (2.19)

em que b (e)u;(¢) depende dos semicondutores, representando assim as variaveis de estado
[13].

De forma a assegurar o controlo no modo de deslizamento:
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de,
e see; >0=—2>0:
dt
o significa se o erro for positivo, a sua derivada também o serd, logo sera

necessario que o termo —b,(e)u,(t)=-U e que U seja suficientemente

de,,
elevado de forma a assegurar que e, <0 e consequentemente d—tx' <0, de

forma a convergir para a superficie de deslizamento.
de,,
e see;,<0=—*<0:
dt
o Significa se o erro for negativo, a sua derivada também o serd, logo sera

necessario que o termo —b,(e)u,(t) =+U e que U seja suficientemente

de,,
elevado de forma a assegurar que e, > 0 e consequentemente d_tXI >0, de

forma a convergir para a superficie de deslizamento.

A definicdo do valor maximo de U, para que o sistema entre em convergéncia, é

realizada atraves da inequacéo

U>U (2.20)

egmax !

em que, sempre que a tensdo U ultrapassar a tensdo maxima, sera a tensao necessaria para

rapidamente convergir, tornando o sistema robusto e estavel [13].

Assim sendo, pode-se concluir que,

L, se S(e,,t)>0
u®=1 . (2.21)
-——, se S(e,1)<0
b, (€)

Como os dispositivos ndo comutam a uma frequéncia infinita, logo considera-se um

limite definido pelo erro & em que,

L, se S(e,t)>¢
(=1 > | (2.22)
-—— se S(e;,t)<-¢
b, (€)
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A Figura 2.17 representa a técnica de modo de deslizamento, em que mostra o sinal
a seguir a referéncia, com o tremor, devido ao facto de a frequéncia de comutacdo néo ser

infinita. Dai a necessidade de introducdo de bandas de histerese [13].

I(A)A

—— sinal controlado

— referéncia

—— limite superior da banda de erro
limite inferior da banda de erro

Ly

t(

Fig. 2.17 — Representacdo temporal de um sinal controlado por modo de deslizamento [13].

A Figura 2.18 representa a linearizacdo da corrente de referéncia, permitindo

compreender com pormenor o controlo através da superficie de deslizamento.

Imax irefate

Irefa

2¢

N
P AI=2¢
v

irefs =€

i AE=T/2

-

Fig. 2.18 — Linearizag&o da corrente de referéncia [13].
2.4.3. Método linear classico

Dentro dos compensadores existentes um dos mais utilizados é compensador Pl
(proporcional - integral), sendo empregue em diferentes indUstrias, tanto para sistemas
lentos ou rapidos. Estes sdo de facil dimensionamento e implementacdo [17]. A qualidade
de compensacao é capaz eliminar o erro estacionario, assim como obter uma boa resposta
dindmica do compensador. A arquitetura de controlo do compensador Pl € representada
Figura 2.19.
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Fig. 2.19 — Diagrama de blocos do controlador Pl (adaptado de [17]).

A equacdo que descreve o compensador é dada por:
k.
C(s) =k, +?'. (2.23)

Dependendo da ordem do sistema, os parametros k, e k; sGo deduzidos através da

funcéo de transferéncia em malha fechada.

Estes controladores podem ser implementados de forma analdgica utilizando
amplificadores operacionais (de acordo com as configuracfes necessarias) ou de forma
digital onde o controlo é realizado no microcontrolador através da aplicacdo da
Transformada Z a funcéo de transferéncia (2.23) [18].

2.5.Tipos de sistemas fotovoltaicos

Nesta seccdo descrevem-se sistemas fotovoltaicos interligados a conversores que séo
classificados em trés categorias: sistemas isolados, hibridos e ligados a REE [1].

2.5.1. Sistemas isolados (stand alone)

Os sistemas isolados sdo normalmente implementados em regides em que a REE
esta inacessivel, tornando-se um sistema auténomo. Dependendo das aplicacdes, estes
podem ser com ou sem armazenamento de energia, sendo normalmente com

armazenamento [1] [19].

O sistema fotovoltaico pode fornecer corrente e tensdo continuas onde séo utilizados
reguladores com conversores DC/DC, elevando ou baixando a tensdo para o valor
pretendido. Se se pretender correntes e tensbes alternadas s@o utilizados inversores
(conversores DC/AC). Também sdo utilizados sistemas com ambos os conversores, DC/DC
e DC/AC, podendo também carregar baterias e realizar as fung¢fes anteriormente referidas
[19].
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2.5.2. Sistemas hibridos (hybrid system)

Os sistemas hibridos séo sistemas que utilizam mais do que uma forma de geragdo
de energia, além da fotovoltaica. As fontes de energia podem ser provenientes do diesel,
gas, geradores eolicos, geradores hidroelétricos, entre outros. De notar que estes sistemas
sdo mais complexos, pois torna-se necessario um controlo que seja capaz de gerir e otimizar

todas as fontes de energia [1], [19].

2.5.3. Sistema ligados a REE (Grid Connection)

Nestes sistemas, como o proprio nome indica, implica a ligacdo a REE, em que a
saida do inversor normalmente € ligada diretamente a REE. Na conversdao em energia
elétrica dc em ac, é necessario que as grandezas tenham as carateristicas da REE, para que
ndo se perca qualidade de energia [4]. Existem varias configuracdes topoldgicas de forma a
entregar a energia a REE, podendo ser com ou sem armazenamento, com mdltiplos
conversores DC/DC e DC/AC, com mdltiplos MPPT, para cada painel fotovoltaico ou para

conjuntos de painéis fotovoltaicos (strings), de forma a otimizar transferéncia de energia

[7]1.
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3. Modelos do sistema de conversor multinivel para PV

3.1. Introducéo

A topologia do conversor NPC de trés niveis apresenta uma boa relacdo de
compromisso entre 0s niveis de tensdo de saida e a sua complexidade de controlo. Para o
mesmo numero de niveis, utiliza um menor nimero de condensadores do que 0 conversor
multinivel de condensadores flutuantes, ganhando vantagem no numero de tensdes a
equilibrar. Relativamente a topologia de conversores em ponte ligados em série ndo é
necessario utilizar fontes de tensdo continua independentes, assim como, é constituido com
um nimero menor de semicondutores [12]. Este é ainda reversivel, tendo a possibilidade de
transferéncia de energia do lado continuo para o lado alternado ou vice-versa. Esta topologia
é topologias mais utilizadas na conversdo multinivel de poténcia [15].

As cargas de alta tenséo e poténcia da REE séo, regularmente, sistemas trifasicos,
normalmente sem condutor de neutro, por isso nesta dissertacdo utilizam-se conversores de

trés bracos, aproveitando o modelo ja implementado em laboratério.

Para poder controlar o conversor multinivel é essencial compreender o
comportamento dos modos de funcionamento, tanto como inversor como retificador. A
topologia global mantém-se alterando apenas as grandezas a controlar, assim como o tipo
de cargas e fontes aplicadas ao conversor. Considerando que o conversor é constituido por
componentes ideais, assumem-se, geralmente, as variaveis de estado como as correntes do

lado alternado (i, i, € i3) € as tens@es capacitivas do lado continuo (U e Ur,). As tensdes

alternadas (Uy;, Us,, Uss) € a corrente i, , fornecida pela fonte U, sdo consideradas como
perturbacdes [15].

Neste capitulo definem-se modelos ndo lineares do conversor, deduzindo as
equacOes da dinamica, que sdo obtidas através das leis de Kirchhoff [9]. Essencialmente
consistem num conjunto de equacGes diferenciais, onde estdo presentes as variaveis de
estados e as variaveis de comutagdo, representando a dindmica temporal do sistema para 0s
varios estados do conversor multinivel. Desta forma, sdo deduzidas equagdes para 0 modelo
simplificado do conversor multinivel (preservando o comportamento fundamental do
conversor), nos sistemas de coordenadas trifasicas (123), no sistema de equacOes
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equivalente bifasico (ap0) e finalmente num referencial sincrono (dg0) [13]. A
representacdo do modelo nos sistemas de coordenadas af30 ¢ dqO vai permitir simplificar o
projeto dos controladores, comparativamente as equacfes no sistema 123, que sdo

linearmente dependentes.

3.2. Modelos simplificados do conversor NPC trifasico de trés niveis

no sistema de coordenadas 123

3.2.1. Topologia do Conversor NPC trifésico de trés niveis

Analisando a Figura 3.1, verifica-se que o conversor trifasico NPC de 3 niveis é
conseguido através do conversor NPC de 3 niveis monofasico, em que é constituido por 3
grupos de diodos de ligacdo ao ponto neutro e 3 bracos, cada um com 4 semicondutores em
série.

O lado dc do conversor multinivel, é constituido pelos painéis fotovoltaicos e dois
condensadores C; e C,.

No lado alternado do conversor multinivel, sdo instaladas as bobinas de indutancia

L (com resisténcia interna R) no acoplamento do conversor a rede, filtrando as correntes

alternadas. As tensdes alternadas sdo representadas por U, em que k € {1,2,3} [12].

AY |

. U
String PV1 cl

BOLNI[D APy

String PV2 U(‘:(;

Fig. 3.1 — Conversor multinivel trifasico NPC com trés bracos com ligacao a painéis fotovoltaicos (adaptado
de [12]).
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3.2.2. Variaveis de comutacéo

As varidveis de comutacdo sdo responsaveis pelo comando dos interruptores do

conversor multinivel. No conversor NPC de trés niveis:

e admite-se que os semicondutores de poténcia séo ideais:
o Veonducao = 0;
O Leore =0;
o T Comutagdo — 0.

* Rci =R =0;

o C1=C, NUr=Ug =Uy,/2.

No conversor NPC trifasico as variaveis de estado, y,, sdo definidas por

1 se S,=S,=1A5,;=S,,=0
=10 se S,=S,=1AS,=S,,=0, (3.1)
-1 se §,=5,=0AS5,,=5,,=1

e a tensdo entre 0s bragos e 0 ponto neutro, u,,, é

Ug,=-2% se y=1
Uy = 0 se y=0 ; Uy, =r—72%, (3.2)
—ucz=—uzdc se y=-1

em que k € {1,2,3}.

Uma vez que é um conversor trifasico de 3 niveis, permite obter 3* =27 possiveis

estados para os semicondutores [13].

3.2.3. Aplicacgdo das variaveis de comutacdo as equacdes das tensdes de
correntes do conversor

Para comandar o conversor multinivel, é necessario determinar as relacGes entre as

variaveis de comutagéo, 7, , e as variaveis de estado do lado continuo, Uy e U, e do lado

alternado, iy, i, € i3.

A partir da equacao (3.2), a tenséo u,,, fica
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Unic = %(1+7/k)UCl +}/_2k(1_7/k)UC2 =LV +HUe, -

Relativamente as correntes,

i se y =1 ] .
Ik:{k “ :Ik:y_;(l+7k)lkzrlklk’

0 se y #1

: —i, se =1 :
|k={ “ Vi :wk:%ufyoh=na,

0 se y =1

em que

Y
m=§aﬂw_{m€@ﬂ_
rzk:y_zk(l_ﬂ) FZkE{_l'O}

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.2.4. Modelo dinamico do conversor no sistema de coordenadas 123

Aplicando as leis de Kirchhoff aos nés dos condensadores, Figura 3.1, obtém-se,

ic1:idc_ib :idc_ll_ Iz_ls’
iy =iac—ib=lac—l1—12—15%.
Logo, através das equacdes anteriores
ic1 = idc _rni - r12i2 - r13i3 '
e, = i gc — Dol = Dyl = Dyl

Sabendo que

. du

Ies =C1 dtCl €
. du,.,

I, =0, dt :

e juntando a equacgéo (3.9) com (3.11) e (3.10) com (3.12) tem-se
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dU, dU, _ I — Dyl — Tl — 3

C—==i -Li-T-I.,< , 3.13
1 dc 111 1272 133 dt Cl ( )
du . . . . du TR Y A O T |
C2 C2 — Idc _Flel_FZZIZ _1’*23|3 = C2 — dc 21°1 22°2 23"3 ) (314)
dt C,
Na forma matricial,
R DTRRN PTR T I _1 0 |.
i UCl _ Cl Cl Cl | + Cl Idc . (315)
dt|U., L L, T’ 0 1o
CZ CZ CZ IS CZ

A equacdo 3.15 mostra as equacdes de estado das tensdes nos condensadores, C; e

C,. Definindo a tensdo entre duas fases, i e j, fica

U;=Ug -Ug =u, —u,, (3.16)
Ui =i =7 (3.17)
Num sistema trifasico equilibrado tem-se [14]
I+, +i,=0, (3.18)
Ug, +Ug, +Ug,=0. (3.19)

Definindo um sistema de equacOes de tensdes compostas, em funcdo das tensdes

simples (Us;), obtém-se

U, +Ug, +U ;=0
Up =Ug —Us, =Uy —Up, . (3.20)
Uy =Ug —Ug=U,, —u
Uy =Ugs —Ug =U,;—u

m3

ml
Reescrevendo a primeira equagdo como
Ug, =-Ug, —Usgs (3.21)

substituindo no sistema (3.20), realizando o calculo do determinante e usando a Regra de

Kramer obtém-se
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1
U51 :g(Ulz +U31)

1
Usz :g(uza +U12) .

1
Uss =§(U31+U23)

Substituindo a equacao (3.20) no sistema de equacoes (3.22) obtém-se

1
Us1 = g(zuml —U,, — umS)

1
Usz = 5(_uml + 2um2 _ums) .
1

U53 = é(_uml —U,, + 2um3)

Substituindo a equacao (3.3) na equacao (3.23) obtém-se

1 2r11 - F12 - 1H13 2r21 - 1sz - r23
= 5 -1+ 21ﬂ12 Iy Iy + 21ﬂ22 — Iy
- 1—111 - FlZ + 2F13 - F21 - Fzz + 2F23

iy
[
iy
N

N
[y
N
N

[1]

I
[x1 [ [
[ [l [

w
=
w
N

0 sistema (3.24) fica representado matricialmente

Ug S B U
_ _ c1
U = =~ —
2 Sa S|
U =, = c2
53 i S
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Considerando que no conversor multinivel NPC de trés bracgos, as tensdes alternadas
de saida (Ug,) estdo aplicadas a um circuito indutivo com uma fonte de tensao alternada

(Up) e neutro isolado (Figura 3.1), e aplicando as leis de Kirchhoff, obtém-se
: di,
USk =R|k +LE+ULK . (328)

As equac0es de estado comutado séo dadas por

%:Usk . Rik _ULk ] (3.29)
dt L L L

Substituindo (3.22) em (3.28) e juntando a (3.15) obtém-se as equacOes de estado,

no sistema de coordenadas 123, do conversor multinivel,

_B 0 0 S S _1 0 0 0 0
L L _L _L L o
h 0 —E 0 Za Z2 L 0 _l 0 0 0 Uy
i2 L R _!_ —L i2 1 U|_2
d " 1| 0 o R Zu Eu|. o o -1 o oy | (330
dat| ° |7 L L L || L3
Uey _& _& _& 0 0 Ue, 0 0 0 i 0 g
UCZ_ Cl Cl Cl _ch_ C1 L i'dc i
_& _i _& 0 0 0 0 0 0 i
L G C, C, ] L C, |

O modelo é variante no tempo e néo linear [12], [13].
3.3. Modelo dindmico do conversor no sistema de coordenadas aff0

O modelo (3.30) do conversor é sistema trifasico equilibrado em que esta
representado no plano tridimensional 123. O sistema é linearmente dependente devido a
equacdo (3.18). A utilizacdo da transformada Clarke-Concordia, permite converter o
sistema trifasico num equivalente bifasico ortogonal, reduzindo a ordem do sistema,
simplificando o calculo das equac¢des da dindmica [12], [20], [21]. A relacéo entre o plano

trifasico e bifasico ¢ a seguinte

X123 =CX apo’ (3.31)

em que a matriz de transformacéo, C, é dada pela seguinte matriz [13]
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co[f L B 42 (3.32)
3| 2 2 2
1 B2
2 2 2|
Logo
X, X
2| 1 3 V2| .°
Xz =| X, |= 3172 5 o Xsl. (3.33)
R N DO RN B/ S
2 2 2

Se se pretender realizar a transformada inversa, ou seja, passar do plano bifasico
para 0 plano tridimensional, realiza-se a operacdo inversa, uma vez que a matriz de
transformac&o é ortogonal. Assim sendo

[cT =[c]" , (3.34)
logo
XaﬁO = [C]T X123 , (3.35)
em que
. L1
N
2 3 3
Cl[=,=0 — —— 3.36
] ﬁ > (3.36)
V2 V2 N2
2 2 2 |
Através da relacdo de transformacéo, obtiveram-se as seguintes equacoes:
13
L, = E\/;(Zrn I, - rl3); (3.37)
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1 /3
r2a = E\/;(ZFZl - Fzz - Fzs); (3.38)

1

Flﬂ = E(Flz _F13); (3.39)
1

FZ/)’ :ﬁ(rzz _Fzs)- (3.40)

Aplicando a transformada (3.31) a matriz de equaces (3.30) obtém-se 0 modelo do

conversor no espaco de estados comutados, em coordenadas of3

R L, T [ 1 ]
LA 0 -l "z _=
1 L i 0 0 0 O
M I L, Mi 7 g
I, 0 _R 0 ¥ Bl 0 21 0 0 0 |Yw
i, L . FL 1ﬂL iy L . U, (3.41)
L S 0 -—— o =) 1l 0 -= 0 0|y |
il o L L L b L0
UCl _& _rﬂ _& 0 0 UCl 0 0 0 i 0 Idc
_UCZ C1 Cl Cl _Ucz_ Cl L ildc ]
Tl Ty 0 0 0 0 0 O 1
c, G G ] L C,

Considerando que, o conversor multinivel sem neutro, i, =~ 0, logo

diy

=0. 3.42
it (3.42)

A partir de (3.41) representam-se as equagdes do modelo da dinamica em af:

di R. I, T, U, .

a — _ % Zla Z2a —Zle- 3.43
dt L|a+ L Uc1+ L Ucz L ( )
di R I I U

Jij : 18 28 Lg
L - + LU, +2Lu, - 3.44
dt AT TR ] ( )

Ve, _ Ly Ty (3.45)
dt c,” C, C, '

dUc, _ L, i _ T2 i+ e (3.46)

dt c,“ ¢c,” ¢,
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O modelo de estados comutados no sistema de coordenadas off, normalmente
utilizado, permite dimensionar controladores ndo lineares, controlando as correntes ac e as

tensdes dos condensadores do lado dc. As variaveis de como sdo I';, e I';5. Consideram-se

duas novas variaveis, u, e uz , definidas por [12]:
u, =T ,Uc +15,,Uc,; (3.47)
u, =T ,Uc, +,,Uc,. (3.48)

As equacOes das variaveis de estado, i, € i (3.43) e (3.44), respetivamente,

escrevem-se:

d,_ Rj ;U Y (3.49)
gt LT L L

%: Us U,

” —%i/ﬁT R (3.50)

Os valores das varidveis de comutacdo ndo sdo constantes, logo o sistema (3.41) é
linearmente independente mas continua a ser nao linear e variante no tempo [20]. Entende-
se por modelo ideal aquele que possui a carateristica de linearidade e invariancia no tempo,
logo na seccéo seguinte, é deduzido um modelo em coordenadas dqO que é caraterizado pela
invariancia temporal, regime estacionario [9], sendo bastante usado para o controlo da

tensdo do lado continuo [12].
3.4. Modelo dinamico do conversor no sistema de coordenadas dq0

A transformacéo do plano of3 para o plano dq, designada por transformacéo de Park,

é feita a partir da matriz linear de transformacéo, D

cosd -—sind
D=| . , (3.51)
sind cosé

em que o argumento 0, &ngulo de Park, depende da velocidade angular » das grandezas ac

e do valor inicial da fase, ¢ [13], [20],

O=at+¢. (3.52)
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O angulo ¢, é considerado, normalmente, de valor nulo, pois geralmente se considera o eixo

da componente direta sobre 0 a do plano af. A matriz de transformacéo D é ortogonal, logo

D'=D". (3.53)

Assim sendo, a relagdo entre as grandezas no plano aff e no plano dq é dada por

Xl =[07IX,) (3.54)
Se se pretender realizar a operagéo inversa, tem-se
[X..s]=[D] X (3.55)

Aplicando a transformada dq (3.51) & equacéo (3.41), obtém-se:

R Ly T 1
_I 0 0 T T 1 0 0 0 O
iy ] 0 R 0 & & g ] 0 1 0 0 0 U, |
|q L R I“L [‘L iq L 1 ULq 356
dig sl 0 o =T e mmiglo o -1 o ofy | (@56
dt L L L 0 L Lo
UCl _& _& _& 0 O UCl O 0 0 i 0 Idc
_UCZ Cl Cl Cl UC2 Cl L i'dc |
Dy Ty Ty 0 0 0 0 0 O 1
L C, 2 C, i L Cz_

Apesar do modelo do conversor NPC, em coordenadas dq, ndo ser linear, é
invariante no tempo, pois em regime permanente, as variaveis de comutacao sao constantes,
uma vez que as pequenas varia¢es nas grandezas, devidas ao funcionamento de forma
comutada, sdo desprezadas [13]. Aplicando a transformada de Park as equacdes (3.37),

(3.38), (3.39) e (3.40), obtém-se as variaveis de comutagdo no plano dq:
[y =T,c080+T,,sing; (3.57)

I, =-T,sin@+T,,cos6 . (3.58)

q=—

Como referido na seccdo 3.3, as equagdes da dindmica do conversor multinivel (correntes
ac e tensodes dc) representadas no plano dqo, séo utilizadas na aquisi¢do de modelos lineares
para controlo da tensdo do lado dc (controlo da tensdo do conjunto de painéis fotovoltaicos),

uma vez que simplifica o projeto dos controladores de tensdo [12], [20].
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4. Controlo do sistema de conversao PV

Neste capitulo abordam-se os métodos de controlo utilizados no conversor NPC
multinivel trifasico de trés niveis. Pretende-se controlar as correntes do lado alternado e as
tensdes capacitivas do lado continuo, e regular a tensdo do lado continuo para os painéis

fotovoltaicos funcionarem no ponto de maxima transferéncia de poténcia.

O controlo das correntes ac e das tensdes dos condensadores é feito com o método
por modo de deslizamento, em que sdo escolhidos os vetores de tensédo de forma fazer
convergir os erros das grandezas a controlar [9], [12].

De forma a implementar o controlador da tensdo DC, aos terminais dos painéis,

utiliza-se um compensador linear PI.
4.1.Controlo por modo de deslizamento

Como referido no capitulo 2, o controlo por modo de deslizamento ¢ um método
robusto capaz de realizar o controlo das grandezas do conversor multinivel. Em seguida séo
analisadas as equacdes da dindmica no plano of, deduzidas no capitulo 3, de forma a se
obter as superficies de deslizamento.

O controlo por modo de deslizamento é um caso particular do controlo SVM em
malha fechada, onde sdo escolhidos vetores de tensdo que minimizam os erros das variaveis
de estado a controlar. Assumindo que as tensdes dos condensadores estdo equilibradas
(Ucy = U = Uy/2), é possivel obter a Tabela 4.1, que possui todas as combinages validas
dos estados dos SPA para o conversor NPC multinivel trifasico de trés bragos. A Tabela 4.1
é composta (da esquerda para a direita) pelo numero do vetor, respetiva combinacédo de
comutacdo dos semicondutores, tensdes aplicadas entre cada fase e neutro, tensdes
normalizadas no plano af, correntes representativas do sentido de transferéncia de energia

e finalmente a corrente no ponto neutro [12].
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Tabela 4.1 — Vetores de conversor NPC multinivel trifasico de trés niveis [12].

Vector 'Yl ’YZ ’Y3 "ml "mZ "m3 Ila/l‘rdp ”B/I‘v(l( ib_i ’b inp
1 -1 -1 -1 U2 | -Ug2 | -Uyl2 0,00 0,00 0 0
2 1 -3 0 U2 | =2 0 020 | -0,35 B i
3 -1 -1 1 “Upl2 | -Uyld2 Uy /2 -0,41 -0,71 -iy-ixyHi3 0
4 1 0 EIRE " 0 U2 | -020 | 035 1 7
5 -1 0 0 -Uid2 0 0 -0,41 0,00 i i
6 4 0 1 T2 0 U2 | 0,61 | 035 b+, B,
T -1 1 -1 -Uyl2 U2 | -Uyil2 -0,41 0,71 iy tHir-is 0
8 1 1 0 U2 | Ugl2 0 0,61 0,35 iy, %,
9 -1 1 1 -Uy/2 Uy /2 Jac/2 -0,82 0,00 -i1 it 0
10 0 -1 -1 0 U2 | -Ug /2 0,41 0,00 iy iy
11 0 -1 0 0 -Uy/2 0 0,20 -0,35 iy iy
12 0 1 1 0 T2 /2 | 0,00 0,71 iyt a4
13 0 0 -1 0 0 -Uyl2 0,20 0,35 i3 i3
14 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0 0
15 0 0 1 0 0 Jacl2 -0,20 -0,35 i3 -i3
16 0 1 = 0 72 | U2 | 0,00 0,71 iy s
17 0 1 0 0 Uy/2 0 -0,20 0,35 i iy
18 0 1 1 0 U2 7.2 | 0,41 0,00 i L
19 1 -1 -1 Ugl2 | -Ugl2 | -Uyl2 0,82 0,00 i-i>-i3 0
20 1 -3 0 U2 | U2 0 0,61 | -035 iih By
21 1 -1 1 Uil2 | -Ugl2 Jac/2 0,41 -0,71 hy-ixrtis 0
22 1 0 A ) 0 U, /2 | 0,61 0,35 il T
23 1 0 0 Uyl2 0 0 0,41 0,00 i -
24 1 0 1 U,/2 0 /2 | 0,20 0,35 i, A
25 1 1 -1 Uy l/2 Uil2 | -Uil2 0,41 0,71 iy +ip-i3
26 1 1 0 U; /2 U, /2 0 0,20 0,35 -i3 i3
27 1 1 1 Uyc/2 Uyc/2 Uicl/2 0,00 0,00 0 0

4.1.1. Controlo das correntes alternadas do conversor NPC de trés
niveis

As equacOes de estado das correntes alternadas, representadas no sistema de
coordenadas af}, sdo as representadas pelas equacoes (3.49) e (3.50). Ambas as equagdes
estdo escritas na forma candnica, verificando-se que estdo diretamente dependentes dos
valores de u, e ug (grandezas de comando). Pretende-se assim, atraves da escolha dos
vetores e consequente controlo dos semicondutores, aplicar as tensdes de comando para que
as correntes sigam as suas referéncias, garantindo o correto funcionamento do modo de
deslizamento. Para isso, definem-se as equacdes dos erros das correntes, que relacionam as

correntes medidas com as de referéncia dadas por [12]:
eia = iaREf - ia ’ (41)

s =lrer — iy (4.2)
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As superficies de deslizamento do controlador das correntes sdo dadas pelas

equac0es seguintes:
Sma (81 1) =K(igrer —is) 5 (4.3)
Smd (eiﬁ"t):k(iﬁRef _iﬁ') : (4-4)

Como a frequéncia dos semicondutores ndo € infinita, os erros ndo sao nulos.

Definindo uma janela de erro 2€, centrada em zero, variando entre - € e €, respeitando

se  S,g(Emt)>+en émd (Bgpt)>0= émd (e

iaﬂ,t)<0.

t)>0

(4.5)

se S (eiaﬂ’t) <—EAN émd (eiaﬂ,t) <0= émd (eiaﬂ,

Quando S,,(€iupt)>+E € S,.4(einst)>0 € necessario escolher um vetor de tenséo

que faga S,.4(eip1)<0. Da mesma forma, quando S,.,(eist)<-€ € S,4(eip1)<0, €

necessario escolher um vetor que faga S,,,4(e;qs.1)>0. Logo:

° . . di )
Smd(eia’t):kiaiGaRef _Ia):kia ﬂ-i_gla _u_a_'_Ui
dt dt L L L 4.6)
S (e, t) =k E(i —i,)=k, digeer Ry Uy Yy |
LW de L L L
| . diaRef -
se S.4(e,t)>+eASm(e, t)>0=>u, >L—=+Ri, +U,
| d_dt : (4.7)
. i
se Smd(eia,t)<—€/\Smd(eia,t)<02>Ua<L%ef—k Ri, +U,,
| o diﬁRef H
se Spy(et)>+eASmi(e,,t)>0=>u, > 1L +Ri, +U 4.8)
. . di '
se Spg(et)<—£ASm(e,t)<0=u, <L—L=L4Ri, +U

As condigdes em (4.7) e (4.8) indicam que, quando o erro da corrente for positivo e
maior que o limite maximo de erro admissivel, € consequentemente, a sua derivada é
positiva, logo significa que € necessario escolher um vetor em que, a componente u,;,
possua uma tensdo superior a0 somatorio da tensdo da rede com as quedas de tensdo na

resisténcia e na bobina, para que a derivada se torne negativa de forma que a corrente gerada
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convirja para a referéncia. De igual modo, quando o erro da corrente é negativo e menor
que —&, consequentemente, a sua derivada serd negativa, logo significa que é necessario
escolher um vetor em que, a componente u,, possua uma tensdo inferior ao somatorio da
tensdo da rede com as quedas de tensdo na resisténcia e na bobina, para que a derivada se

torne positiva de forma que a corrente gerada convirja para a referéncia [12].

4.1.2. Equilibrio das tensdes dos condensadores

De forma a assegurar que a tensao no ponto neutro seja, aproximadamente, U,./2, é
importante garantir o equilibrio da tensdo nos terminais dos condensadores para que, desta
forma, os niveis de tensdes nos semicondutores sejam U,./2, evitando sobrelevacGes de
tensdo. O controlo da tensdo dos condensadores tem em consideracdo o estado dos
semicondutores, nivel de tensdo dos condensadores e o sentido de transferéncia de energia
(ver a Figura 4.1) [12].

Idc Ib

—_ —
[
ot T
. C — .
Iy I
P —P
e [,
C = C2

B —_—

I de |

o

Fig. 4.1 — Sentido das correntes no ponto neutro [14].

Se se verificar a condicdo (4.9), significa que a transferéncia de energia é do lado

continuo para o lado alternado (sentido DC-AC),
Vil + 750y + 7513, > 0. (4.9)

Caso contrario, o sentido de transferéncia de poténcia é do lado alternado para o lado
continuo (sentido AC-DC),

yil + 7,0, + 7,5, <0. (4.10)
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O erro das tensdes dos condensadores € dado por:
euc =Ucq —Ue,. (4.11)
As tensdes dos condensadores convergem segundo a seguinte superficie de
deslizamento [9],
S (euc’t):ku (Uc1_Ucz):kueuc =0. (4.12)
De acordo com as equacdes das tensdes dos condensadores (3.45) e (3.46), o
equilibrio da tensdo no ponto neutro pode ser feito por:

deye _dUg, _dUg, (4.13)
dt  dt ot

Desenvolvendo a equacgéo (4.13) e substituindo os termos definidos em (3.45) e

(3.46), obtém-se o erro das tensBes na forma candnica [9],

deye (Do Dy i+ Loy Ty i, — i-ldc—iidc ) (4.14)
dt C, C, cC, C C, C,
Aplicando o modo de deslizamento, obtém-se

{Um ~Ug, > +&uc = ipy, —ip, >0 (4.15)

Ucy =Uc, <=8uc = lpy,, — Iy <0

A lei de controlo (4.15) indica que, se a diferenga entre as tensdes dos
condensadores, Uq; e U, for maior que o maximo erro admissivel,+&;¢, significa que a
tensdo condensador C, descarregou mais que o condensador C,, logo € necessario escolher
um dos vetores que faca a corrente no ponto neutro ser negativa, para que seja possivel
carregar o condensador mais descarregado. Por outro lado, quando se realiza a operacdo
inversa, ou seja, quando a diferenca das tensfes é negativa e menor que 0 erro, -£;;c, Um
vetor € escolhido para tornar a corrente no ponto neutro positivo para que seja possivel

carregar o condensador C; [12].

4.1.3. Estratégia de selecéo dos vetores de controlo

A selecédo dos vetores para realizar o controlo das correntes do lado alternado, assim

como o equilibrio das tens6es dos condensadores do lado continuo, € efetuada em funcéo
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dos erros dos mesmos, definidos pelas superficies de comutacado. Isto permite escolher um
dos vetores da Tabela 4.1, que possibilita abrir ou fechar os semicondutores, de forma a
originar as tensdes necessarias entre 0s bracos do conversor para fazer convergir as
grandezas para as respetivas referéncias [9]. A Figura 4.2 representa, num plano
bidimensional, os vetores de controlo (u, e ug) da Tabela 4.1, os valores das variaveis de
comutacdo dos semicondutores (y,, y, € y,) € 0s erros quantificados das correntes, 4, € ig.
Como se pode observar, os 27 vetores tém cinco niveis na componente B e nove niveis na
componente a, sendo 19 o numero de vetores distintos para o controlo das correntes AC.
De forma a organizar a selecao dos vetores em funcdo dos erros das grandezas, através das
duas leis de comutacdo, estes sdo quantificados em cinco niveis (5> = 25 estados possiveis)
através das variaveis inteiras, 4;, e 4;g, variando entre os seguintes valores: {-2, -1, 0, 1, 2}.
Para cada valor do erro quantificado é escolhido um quadrante, indicando qual o vetor a

selecionar, de 27 vetores [13] [14].
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Fig. 4.2 — Vetores de controlo do conversor multinivel [12].

A quantificacédo do erro das correntes do lado alternado pode ser feita através de um
sistema de quatro comparadores de histerese binarios (Fig. 4.3). Para ser possivel diferenciar
0s erros, a gama de histerese é diferente para que os erros sejam quantificados em cinco
niveis: {-2, -1, 0, 1, 2}.
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Fig. 4.3 — Sistema de quatro comparadores de histerese binarios com diferentes gamas de histerese [9].

A Tabela 4.2 apresenta os varios niveis de erros obtidos a saida do sistema de

histerese, em que o nivel -2 representa o valor mais baixo e o nivel +2, o valor mais alto [9].

Tabela 4.2 — Niveis de erros de acordo com os erros das correntes [9].

A | Ao | Aa | Ao Nivel do erro
ol ool o 2
ol o] o1 4
ol o] 1] o ]
0 0 il 1 0
o | 1t ol o 1
0| 1] 0] 1 0
o | 1 [ 1]o 0
0 | 1 1 1 1
1 | o] o] o 1
1 [ o] o1 0
1 ol 1]To 0
1 [ o |1 1 1
11 [ oo 0
1 [ 1o 1 1
1 1 1 0 1
1 | o | m [ =@ 2

Relativamente ao controlo das tensfes dos condensadores, este é efetuado com os
vetores de controlo de redundantes, {(2, 15), (4, 17), (5, 18), (10, 23), (11, 24), (13, 26)}
(estdo a sombreado na Tabela 4.1), pois apesar de possuirem o mesmo efeito no controlo
das correntes, ndo ocorre 0 mesmo no que se trata ao carregamento e descarregamento da
tensdo dos condensadores. Assim sendo, é fundamental relacionar os erros da tensédo dos

condensadores, ey, COm a corrente no ponto neutro, i,,, de forma a fazer convergir o erro
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das tensdes para zero. O equilibrio das tensdes dos condensadores depende do sentido de
transferéncia de energia. Através da poténcia instantanea, P, é possivel verificar se a energia
esta a transferir-se do lado continuo para o lado alternado, ou vice-versa. Assumindo que as

tensdes estdo equilibradas, tem-se
. . \J . . .U
Pz(lb_l b)%:(ylll+7/2|2+73|3)%' (4.16)

Aplicando a transformada Clarke-Concordia obtém-se

P=(p,i, + 7ﬁ’iﬁ')U2dc : (4.17)

Se o resultado da equacdo (4.17) for positivo, indica que o sentido de transferéncia
de energia é do lado DC para o lado AC. Se for negativo, € do lado AC para o lado DC. O

resultado aplicado num comparador de histerese binario, obtém-se o respetivo valor binéario,
iy’

1 se i,-is>0

A = 2o : (4.18)
b 10 se i, —in<0

Procedendo da mesma forma, relativamente aos erros das tensdes dos
condensadores, define-se uma gama de histerese para os erros das tensdes dos

condensadores, tal que:

1 se g, >+¢g
e z{ uc uc (4.19)
0 se ey <—&

De acordo com estas condi¢es, entre os vetores redundantes, € possivel escolher

qual é o vetor que faz convergir o erro para zero, como mostra na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Vetores para o equilibrio das tensdes capacitivas do lado continuo do conversor multinivel [12].

(Apc>0AAipin<0) v
Apc<0AApin>0)
Avc>0AApip>0) v
(Apc<0AApi5<0)

2 4 > 10 11 13

15 17 18 23 24 26

A escolha dos vetores que sdo capazes de convergir os erros das correntes alternadas

e erro das tensdes dos condensadores para zero, € feita com a sintese das variaveis dos erros
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das correntes quantificados e os valores binarios do sentido de transferéncia e o valor binario
dos erros das tensdes dos condensadores. A Tabela 4.4 resume os vetores de acordo com as

variaveis definidas (i, 4ig, A, ;, € Ayc), respeitando as leis de controlo do modo de

deslizamento [12].

Tabela 4.4 — Selec¢do dos vetores para controlo das correntes, e das tensdes dos condensadores em funcéo de
/liOU /1”3, A e AUC [12]

ip=ip

Auc>0 A Aipir5>0) v (Apc>0 A Ajp.5<0) v

(Ayc<0 A Ay 4<0) (Apc<0 A Ayp.i5>0)
Aig

2(0-1101]1 2 1-2]-1]0(1 2

2 | 8| 7116125251 8| 7 |16[25]25

1 8 [17[17)126(22) 8 | 4 | 4 |13 |22

Apg|l 0 ]9 [18]27[23|19]9 (5 |27[10]19
-1 16 [ 15124124120 6 | 2 |11 (1120
213 3 (12 (21120 3 | 3 [12]21]20

De notar que, a estratégia utilizada da prioridade ao controlo das correntes do lado
alternado, uma vez que para convergir as correntes para a referéncia, torna-se necessario
utilizar os vetores de maior amplitude. A dindmica das correntes do lado alternado deve ser
muito mais rapida que a dindmica das grandezas do lado continuo, dai a raz&o da prioridade.
Outra observacdo importante € a repeticdo de vetores na tabela, tanto verticalmente como
horizontalmente. Isto permite diminuir a frequéncia de comutacdo da corrente i, se
houverem mais vetores repetidos horizontalmente e diminuir a frequéncia de comutagédo da

corrente ig se houverem mais vetores repetidos verticalmente [9].

Na realizagdo do controlo por modo de deslizamento, representado na Figura 4.4,
inicialmente monitorizam-se as correntes alternadas na carga do conversor multinivel e
aplica-se a transformada Clarke-Concordia para calcular as correntes no plano of.
Calculam-se os erros das correntes que sdo dados pela subtragédo entre as referéncias e 0s
valores medidos. Os erros das correntes sdo quantificados através dos comparadores de
histerese. Os valores das tensdes dos condensadores sdo monitorizados e depois € calculado
0 erro da tensdo para depois aplicar ao comparador binario. Calcula-se a poténcia
instantanea para verificar o sentido de transferéncia de energia (sinal a saida do comparador
binario) [12].
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Fig. 4.4 — Diagrama de controlo por modo de deslizamento do conversor multinivel NPC trifasico [12].

Os erros quantificados das correntes, os valores binarios do erro da tensdo dos
condensadores e do sentido de transferéncia sdo aplicados a entrada da tabela de deciséo
(Tabela 4.4). Na saida da tabela de decisdo tem-se o vetor de controlo para convergir as
grandezas para as referéncias [12].

Finalmente, uma vez que apenas sdo permitidas transicdes adjacentes em cada braco
do conversor, € necessario garantir que a maxima variacdo da tensdo entre o braco e o ponto
neutro seja U,./2, ou entdo que as variaveis de comutacdo ndo excedam variagdes de +1.
De forma a garantir a utilizacdo de vetores adjacentes, o controlador respeita, no bloco de
verificacdo de niveis adjacentes, a relacdo

j/‘k ‘ykant_ylk‘gl
Ve =17+l Vg —7k=2 . (4.20)
j/‘k_l 7kant_7lk:_2

em que yk' € o vetor de controlo a saida da tabela de decisdo, y, . € o vetor selecionado no

estado anterior e y, € 0 vetor aplicado aos semicondutores do conversor multinivel [12].
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4.2. Controlo da tensao do lado continuo — tensao aos terminais dos

painéis fotovoltaicos

4.2.1. Introducéao

Cada vez mais os parametros de qualidade de energia sdo mais exigentes e, desta
forma, € necessario projetar reguladores com elevados rendimentos. Uma vez que a
distorcdo harmonica é elevada quando se regula com diodos e tiristores, 0 objetivo passa
por utilizar a topologia do conversor multinivel NPC de 3 niveis que permitira a regulagdo
da tenséo dc com fator de poténcia quase unitario, reduzindo a distor¢éo [12].

Para o conversor regular a tensdo do lado continuo com fator de poténcia quase
unitario sdo criadas duas malhas de controlo. Uma malha de controlo para as correntes
alternadas e equilibrio das tensbes dos condensadores do lado continuo, que podemos
designar por malha rapida e interna. Uma outra malha de controlo, designada por lenta e
externa, executara o controlo da tensdo do lado continuo. Desta forma é necessario um
controlador, que neste caso serd um compensador PI, que através do erro da tensdo do lado
continuo, ir& calcular uma corrente de referéncia para regular a tenséo do lado dc em torno
da sua referéncia. O projeto deste controlador é efetuado utilizando os modelos do conversor
multinivel no sistema de coordenadas dq0, por ser um modelo invariante no tempo, em que

através deste se obtém o modelo da tenséo U, [12].

4.2.2. Esquema do circuito e equacfes da dindmica do conversor a
regular a tensdo do lado dc

O esquema do circuito é a Figura 3.1 que representa o conversor multinivel NPC, na

configuracéo inversora.

As equaces da dindmica do conversor multinivel obtém-se da soma das equagdes

das tensBes dos condensadores, U e Uc. Se se considerar que a irradiagdo € a mesma para
ambos os PV, assume-se iy, =i’ 4 A equagdo da dinamica da tensdo dc nos sistemas de

coordenadas 123, aff e dg obtém-se dos sistemas matriciais (3.30), (3.41) e (3.56),

respetivamente

%: i+i idc_ &4_& il_ &4_& i2_ &4_& i3’ (421)
a (¢, c c, G, c, C, c, G,



dLJ_dC: i+i idc_ &+i ia_ rﬂ_kh i/J’_ &4—& iO’ (422)
at (c, c, c, C, c, C, c, C,

M: i+i idc_ r;d_'_h id_ &_'_h iq_ &4—& iO' (423)
dt C, C, C, C, C, C, C, G,
Fazendo o projeto do controlador no sistema de coordenadas dgO, através da equacéao
(4.23), verifica-se que a dinamica da tensao do lado continuo depende da corrente da carga,

iz, das correntes alternadas, i, i, e iy, assim como dos estados semicondutores de

q
comutagao, I'yy, T';y € T'yp, em que i € {1,2}. Considerando que no conversor multinivel
trifasico de trés bracos, sem neutro acessivel, as componentes homopolares sao nulas (i, = 0,

I'p =0, T, =0), aequacdo (4.23) é simplificada por a equacdo da dinamica

M: i+i idc_ &_Fh id_ ﬁ_kﬁ iq' (424)
dt C, C, C, G, C, C,
4.2.3. Dimensionamento do controlador Pl usando o método linear
classico

Do ponto de vista de controlo, a corrente continua na carga, i,,., pode ser considerada
como uma perturbagdo. Assim sendo, as correntes alternadas, i, e i, sao as grandezas de
comando, que sdo proporcionais a amplitude das correntes sinusoidais. Para manter as
correntes ac, a variacao das amplitudes tém que ser lenta a escala do periodo das grandezas
alternada da REE. Para assegurar um fator de poténcia quase unitario as corrente ac tém de
estar em fase com as tensdes ac da REE [12].

Sabe-se que as tensdes alternadas trifasicas, idealmente apresentam-se com a mesma
amplitude, U, , com frequéncia angular constante, o (2x50 rad/s) e desfasamento, entre cada
fase, de 120°. Generalizando [12]

U,(t)=U, cos[a)t—%”(k —1)j, (4.25)

com k€ {1,2,3}.

Uma vez que se esta a dimensionar o controlador no sistema de coordenadas dqo,

aplica-se a transformada de Park a equacéo (4.25), obtém-se as componentes direta, U, 4, €
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em quadradura, U, ,. Como se pretende um fator de poténcia quase unitario, significa que
as correntes alternadas do conversor multinivel estdo em fases com as tensdes alternadas da
rede, logo as componentes em quadratura, a tensao Uy ,, € a corrente de referéncia, i g, tém

que ser nulas. Portanto

U(t) = \EUL : (4.26)
U,(t)=0. (4.27)

Aplica-se a transformada de Laplace a equacdo 4.24, para que seja possivel
dimensionar o compensador. Além disto, considera-se que as capacidades dos
condensadores do lado continuo s&o iguais, C=C, =C,, e que o controlador da malha

interna € capaz de convergir as correntes ac para as suas referéncias, em que iy = iz, €

iqrer = 0. Obtém-se assim a seguinte equagao

2). I+ )
SUg = (Ejldc _(%jld Ref - (4.28)
A funcdo de transferéncia em malha aberta, H(s) é dada por
H(s) = -Udc zl(gidc —@j ' (4.29)
lyres  S\C C

O sistema fica estavel e controlavel em malha fechada, se utilizar o compensador do
tipo P1, Cy;, (s),

Cue(8) =Ky +25 (4.30)

em que k,y, € ky, sdo os parametros proporcional e integral do compensador PI,

respetivamente. O diagrama da Figura 4.5 mostra o sistema em malha fechada que inclui o

compensador (4.30) e a fungdo de transferéncia (4.29).
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Fig. 4.5 — Diagrama de blocos do retificador multinivel com o controlador Pl em malha fechada.

A funcéo de transferéncia de malha fechada (U,./U.rer) € igual a

CUdc(S) xH (S)
dc _1+CUdC(S)XH(S) dcRef - (431)

Substituindo na equacéo (4.31), a funcgéo de transferéncia (4.29) e o compensador Pl
(4.30), aplicando o principio da sobreposicdo em que se considera a i,;. = 0 obtém-se,

ua‘(?\ =

k :
S R N
Upe s K

pUdc

k C ki c
1- ":d {s+ » Ud J(Fld +T,, )~

pUdc

U
dcRe f iy =0

(4.32)

(%) (7‘ -

Multiplicando o numerador e o denominador por s* obtém-se

k

c ki c
U - ng (S"'kUd ](Fm "'de)
dc —

pUdc

U > Koug
deRefli o §°— pudc

(4.33)

K, '
(rld +T5 )S - édc (rld +1T5 )
Aplicando o limite quando s tende para zero verifica-se,

lim—% =1 = U, ~Uge| . (4.34)
Udcre 1, oo™

Realizando 0 mesmo procedimento quando se considera que U.gor =0, escreve-se
a equacao por

1
~ Nk
U, = %(mdc +(Ty + T, ){s +:LMJ%"°UC,CJ . (4.35)

pUdc
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Reescrevendo a equacéo (4.35) obtém-se,

2
Ve _ ” sC . (4.36)
I )
S pUdec sC

Multiplicando o numerador e o denominador por s* obtém-se

25

-— C > . (4.37)
Userer =0 §% — pCUdc (Fld + 14 )S - icu:dc (Fm + de)

Udc

Idc

Aplicando o limite quando s tende para zero obtém-se,

lim—Je_ _ 0. (4.38)

Id0|s»o

Juntando as equaces (4.33) e (4.37) representa-se a seguinte equacéo,

k _
— léJdc (S + k|Udc J(rld +1—*2d) 22
Ud — pUdc Ud ot + C id . (439)
C k . ki . CRe k . ki . c
SZ - péd (Fld +F2d )S_ CU:d (rld +F2d) 52 - pCUd (rld +F2d )S_ cu:d (rld +F2d)
Aplicando o limite quando s tende para zero obtém-se,
Ilm Udc|s_)0 ZUdCRef ' (440)

A funcéo de transferéncia em malha fechada dada pela equacéo (4.33), compara-se
com um sistema de 2° ordem na representacdo na forma candnica s> + 2{m,s + ©,%. Os

valores de k,;;, € k;y,. sdo dados por:

Kouge = 24l ; (4.41)
(Fld + 1 )
2
w.C
k, =——7"—" _| 4.42
e (Fld + T ) (442
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As variaveis de comutacdo do conversor, T';; e T',;, podem ser consideradas
constantes, em termos de valor médio em regime estacionario. Desprezando as perdas no

conversor e considerando o regime permanente da corrente i, tem-se [12]

di, R. U, U
4=+ (T + Ty )=t — = 4.43
dt L d ( 1d Zd) 2L L ( )
em que
di, R.
—£=0 —iy =0. 4.44
ot o (4.44)
Reescrevendo (4.43),
U, x2
(G + Ty )= =4 (4.45)
dc
e substituindo a equacéo (4.26) em (4.45)
I+ = ‘/EUL . (4.46)
dcRe f
Apds a substituicdo da equacdo (4.46), nas equacoes (4.41) e (4.42), obtém-se:
2U (o C
k - _ dcRe f n : 4.47
pUdc \/EUL ( )
U w ’C
Kijge = ——oRelh = 4.48
iUdc \/EUL ( )

O sistema, com controlo PI, tem, em malha fechada, uma funcéo de transferéncia de
segunda ordem. Os parametros do compensador Pl dependem dos parametros w,, e (. Estes
parametros definem a resposta do sistema as variagbes no conversor multinivel.
Normalmente, escolhe-se o valor de { para 1/+/2, para ndo haver sobrelevacio. A frequéncia
natural, w,,, tem que ser muito menor que a frequéncia da rede, para que a amplitude das

correntes da rede possuam uma variagdo mais lenta que a frequéncia ac da rede, 50 Hz.

Os diagramas da Figuras 4.6 e 4.7 mostram 0s controladores do conversor
multinivel. Na Figura 4.6, a tensdo de referéncia é fixa, em que o erro da tensdo do lado

continuo do conversor entra no compensador Pl para dar a corrente de referéncia, corrente

58



necessaria para tender a tensdo dc para referéncia. A amplitude da corrente entra no
controlador por modo de deslizamento, controlando as correntes ac e as tensdes dos
condensadores. De notar a existéncia do limitador da corrente para evitar sobreintensidades
e curto-circuitos [12]. A grande diferenca no diagrama da Figura 4.7 € a utilizacdo do
algoritmo MPPT em que, a partir do calculo da poténcia, calcula a tenséo de referéncia para

gerar a corrente de referéncia de forma a maximizar a transferéncia de poténcia.

Ipvl

. -
S'[I’Ing J_ _,Iy%y\ M U u
C ) U 1
PV1 - ' c1 Conversor TR
U, i . L U. REE
’ iy 1 Multinivel I v
. — c U 2y
String T e LR
PV2 _’IY:Y\ A'A'A' U L3
T 4 i -
Y 7| 73
i i
U i Pl v’ Uc,
dcRe f -
. Controlador PI dRef Controlador por €uc
- modo de
U deslizamento +Ucs
% ) 1iqRef =0
Limitador

Fig. 4.6 — Diagrama de controlo da tensdo do lado continuo do conversor multinivel, com a tenséo de

referéncia fixa.
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Fig. 4.7 — Diagrama de controlo da tenséo do lado continuo do conversor multinivel com a tenséo de

referéncia calculada pelo MPPT.
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5. Resultados de simulacao e experimentais

Neste capitulo descrevem-se os modelos utilizados na simulagédo, no programa de
simulagdo MATLAB/SIMULINK para o sistema de conversor multinivel para painéis
fotovoltaicos. Descrevem-se 0s elementos utilizados no protétipo laboratorial do conversor

multinivel, relativamente ao sistema de poténcia como de controlo.

Apresentam-se o0s resultados de simulacdo e experimentais para avaliar o

desempenho do sistema.

5.1. Implementacdo dos modelos de simulacdo do sistema de
conversor multinivel para painéis fotovoltaicos no
MATLAB/SIMULINK

Nesta secgdo s&o descritos os blocos do modelo desenvolvido no programa
MATLAB/SIMULINK. Utilizaram-se elementos da toolbox Sim Power Systems para
aproximar 0 modelo o mais proximo do protdtipo laboratorial. No Apéndice D, estdo

descritas as caracteristicas, em pormenor, do programa de simulacao.

O modelo de simulagéo utilizado para explicar a implementacdo no programa de
simulacdo é o que se utilizou o algoritmo MPPT, que esta representado no Apéndice E,
Figura E.4.

Na Figura 5.1 estd representado o conjunto de painéis fotovoltaicos, em que 0s

modelos foram implementados de acordo com as referéncias [5] e [6].
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Fig. 5.1- Representacdo do conjunto de painéis fotovoltaicos no sistema de converséo PV.



Na Figura 5.2, esta representado a ponte de conversdo do conversor multinivel NPC
trifasico. Estdo representados os semicondutores, em que cada bracgo é constituido por dois

diodos e quatro IGBT (transistores bipolares de porta isolada).
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Fig. 5.2- Representacdo da ponte de conversdo do conversor multinivel NPC trifasico.

Na Figura 5.3, estd representada a seccdo da rede de energia elétrica (REE) do
sistema de conversdo PV. Os componentes L, e R, , correspondem ao valores de coeficiente
de autoinducéo e resisténcia interna das bobines, respetivamente. Os componentes LR,
correspondem aos componentes indutivos e resistivos do enrolamento secundario do

transformador de isolamento da REE. De notar que x € {1,2,3}.
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Fig. 5.3 - Representacdo da REE do sistema de conversdo PV.

Tensdo e Corrente AC
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Relativamente a parte de monitorizacao e controlo, na Figura 5.4 esta representada
a leitura das tensdes dos condensadores e aplicagdo do comparador de histerese (relay) para

quantificar o erro das tensdes dos condensadores num valor binario.
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Hold ucH
e <D
Relay Subtract @ [ Connl
Zero-Order
+
f Hol2 e
Binario Udc . J_Ll_l"" ,
VUde Zero-Order Conn2
Hold1 ucs
Tk o

Conn3

Fig. 5.4 — Leitura das tens6es dos condensadores e quantificacdo do erro.

A Figura 5.5 mostra a leitura das correntes alternadas para posterior aplicacdo da

transformada Clarke-Concordia, atraves da equagéo (3.31).
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Fig. 5.5 — Leitura das correntes alternadas e aplicacdo da transformada Clarke-Concordia.

A Figura 5.6 mostra a geracdo das correntes alternadas através das correntes de

referéncia, assim como a quantificacdo dos erros das correntes.
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Fig. 5.6 — Geragdo das correntes alternadas através da referéncia e quantificacéo dos erros das
correntes.
A Figura 5.7 mostra o calculo da poténcia instantanea para determinar o sentido das
correntes. Através de um comparador de histerese quantifica-se o valor da poténcia num

valor binario.
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Fig. 5.7 — Determinacdo da poténcia instantanea e quantificacdo do valor de poténcia.

A Figura 5.8 mostra os blocos responsaveis pela rececdo dos valores quantificados
para posteriormente escolher o vetor para a convergéncia das variaveis de estado para as
respetivas referéncias, verificando a adjacéncia dos vetores. Uma vez que estes foram
desenvolvidos em fungdes de linguagem MATLAB, o programa encontram-se do bloco
LambdasVetores situa-se no Apéndice F, na seccdo F.1, e o bloco VerificagdoAdjacente

situa-se na seccao F.2.
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Fig. 5.8 — Blocos responsaveis pela escolha dos vetores para a convergéncia das variaveis de estado

para as respetivas referéncias.

A Figura 5.9 mostra o compensador Pl capaz de dar a corrente de referéncia atraves

do erro da tenséo dc, constituido pelas componentes integral e proporcional.

Fig. 5.9 — Compensador PI.

Na Figura 5.10 encontra-se o bloco responsavel pela procura do ponto maxima

poténcia a extrair pelo painel fotovoltaico. Também foi desenvolvido numa funcdo em
linguagem MATLAB, encontrando-se no Apéndice F, secgdo F.3.
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Fig. 5.10 — Bloco do algoritmo de MPPT.
5.2.Elementos constituintes do protétipo laboratorial

Na Figura 5.11 pode-se verificar o diagrama de blocos representativo da ligacao do
conversor multinivel a placa de controlo, com 0s sensores e respetivos circuitos de
condicionamento, para a configuracdo em que serdo utilizadas os dois conjuntos de painéis

fotovoltaicos.

O protétipo laboratorial (Figura G.7 no Apéndice G) utilizado para verificar
experimentalmente o sistema é constituido por um conversor multinivel NPC contendo
semicondutores de comutacgdo do tipo IGBT, modelo SKM50 GAL123D, da SEMIKRON
[22], onde cada mddulo tem 2 IGBT, sendo assim necessario apenas seis médulos, para

formar os 3 bracos com 12 SPA (Figura G.9 no Apéndice G).

Os diodos de ligacdo ao ponto neutro sdo do modelo SKKD 60F17, também da
marca SEMIKRON [23]. Uma vez que cada mddulo possui dois diodos em série, sdo apenas

necessarios trés modulos, um para cada braco do conversor multinivel.
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Fig. 5.11 — Diagrama de blocos do protdtipo laboratorial do conversor multinivel alimentado no

lado continuo com duas strings de painéis fotovoltaicos e um MPPT, controlado pela DSP F28377s.

Os condensadores do lado dc sdo tipo eletrolitico, com uma capacidade individual

de 2,2 mF e uma tensdo méxima de 450V, da marca BHC.

As bobinas de ligacdo a rede possuem uma indutancia de 15 mH e funcionam até
valor de corrente eficaz de 10 A, da marca OFICEL [24].

A leitura das tensdes nos condensadores é feita com sensores de tensdo do tipo LV-
25P da marca LEM [25], configurados para um maximo de 100 V (Figura G.13 no Apéndice
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G). Os sensores de corrente sdo do tipo HXS 20-NP, da marca LEM [26], podendo ser
configurados para correntes maximas 5A, 10A ou 20 A. Os sensores de corrente fazem a
leitura das correntes do lado alternado e das correntes dos painéis fotovoltaicos. Todos 0s
sensores operam por efeito de Hall e asseguram isolamento de tensdo ou corrente do circuito
de poténcia e do circuito de controlo. Os sensores de tensdo estdo configurados para uma
tensdo a saida a variar entre 0 V e 2,8 V, para uma tensdo de entrada entre 0 VV e 100 V. Os
sensores de corrente estdo configurados para dar a saida uma tensdo a variar entre 0 V e 3V,
em que, para dois dos sensores das correntes ac, a corrente varia entre -10 A e 10 A (Figura
G.11 no Apéndice G). Para os sensores das correntes dc dos painéis fotovoltaicos, os valores
variam entre -15 A e 15 A (Figura G.12 no Apéndice G).

Os IGBT dos bracos do conversor séo acionados pelos drivers do tipo SKHI 21A da
SEMIKRON (Figura G.9 no Apéndice G) [27]. Estes dispositivos sdo capazes de realizar a
complementaridade dos sinais de disparo. Assim sendo, sdo apenas necessarios seis sinais

de comando, estando cada um deles conectado aos drivers dos IGBT.

A alimentacéo do circuito de controlo € realizada com uma fonte de tenséo dc com
duas alimentac@es independentes. A fonte € do modelo GPS-2303 da GW INSTEK. Esta

possui a tensdo maxima de 30 V e a corrente maxima de 3 A por saida [28].

Nos testes iniciais em que o conversor funciona como inversor de corrente com e
sem ligacéo a rede, foi utilizada uma fonte de tensdo dc para alimentar o lado continuo. Esta
fonte é do modelo 8360-10T da EA-PS, possuindo uma tensdo maxima até 360 V e uma

corrente maxima 10 A [29].

A ligacdo do conversor multinivel a rede elétrica € feita atraves da conexdo do
enrolamento secundario de um transformador de isolamento trifasico (nos testes
preliminares de poténcia mais baixa) da marca OFICEL, as bobinas, sendo o enrolamento
primario do transformador conectado ao auto transformador trifasico, da marca OFICEL
[24]. Os testes posteriores, com maiores poténcias, utilizam-se transformadores

monofésicos, um para cada fase.

O sincronismo das correntes com as tensdes da rede € realizado através da analise
da passagem por zero, ascendente, da fase 1 da rede trifasica. Utiliza-se um transformador,

com a relacéo de transformacédo 230 V/7 V, garantindo o isolamento galvanico. Utiliza-se
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um comparador histerese com amplificadores operacionais para detecdo da passagem por
zero, obtendo um sinal na saida com forma quadrada. A saida esté ligada a uma entrada
digital do microcontrolador, permitindo o sincronismo com a rede elétrica. O esquema
elétrico encontra-se no Apéndice G, Figura G.3, assim como respetiva fotografia do circuito

elétrico encontra-se na Figura G.4.

Nos testes de controlo da tensdo dc foram utilizadas duas cargas resistivas de

poténcia, igual a 50 Q, ligadas em série, para formar uma resisténcia de 100 Q.

De forma a observar os varios resultados experimentais utilizou-se um osciloscépio
do modelo TDS3034B da TEKTRONIX, em que este € constituido por quatro canais, até
uma frequéncia de 300 MHz, permitindo 2,5 GS/s [30]. Para visualizar da poténcia entregue
a rede, assim como medir o fator de poténcia e distor¢do harmdnica, foi utilizado um
analisador de poténcia do modelo C.A 8332B da CHAUVIN ARNOUX [31].

Relativamente as correntes alternadas, usam-se dois sensores de corrente para ler 0s
valores das correntes i; e i,. Para visualizar as trés correntes, faz-se a operacao
iy =-1i; - i, com uma configuracdo inversora de um amplificador operacional. De forma a
observar a tensdo do lado continuo, Uy, utilizou-se um sensor de tensdo. Este sensor é
constituido por um amplificador isolador (1ISO124P) [32] com um conversor DC/DC [33]
preparado para medir tensfes na gama -100 V a 100 V, assim como um circuito de
condicionamento de sinal para se obter uma saida entre 0 Ve 3 V.

Os painéis fotovoltaicos sdo do tipo monocristalino PAIRAN EGM-185. Os
parametros do modelo dos painéis fotovoltaicos estdo representados na Tabela 5.1 [34],

[35]. A fotografia encontra-se no Apéndice G, Figura G.14.

Tabela 5.1 — Caracteristicas do painel fotovoltaico EGM-185 [34], [35].

Parémetro Valor Descricéo do parédmetro
Ve 44,38V Tensdo de circuito aberto do PV
I, 57A Corrente de curto-circuito
Vinp 3516V Tenséo no MPP
Ly 527 A Corrente no MPP
K; (0,04+0,015)%/°C | Coeficiente de corrente/temperatura em curto-circuito
Ky -(0,325+0,1) )%/°C | Coeficiente de tensdo/temperatura em circuito aberto
N, 72 Resisténcia série equivalente do PV
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Finalmente, o controlo digital é realizado pela placa de processamento digital de

sinal Delfino F28377s (Figura G.8 no Apéndice G), explicado em pormenor na sec¢ao 5.3.

5.3.Placa de processamento digital Delfino TMS320F28377s
(LAUNCHXL-F28377S Launchpad)

Antes de utilizar esta placa de processamento digital de sinal, analisaram-se e
testaram-se outros processadores, sendo o procedimento descrito no Apéndice H. Escolheu-

se a Delfino pelo seu desempenho em relagdo aos anteriormente testados.

A placa F28377s da Texas Instruments é constituida pelo microcontrolador
TMS320F28377s de 32 bits, sendo este capaz de processar a uma frequéncia de 200 MHz
com uma unidade de virgula flutuante. Possui uma memoria flash integrada de 1 Mb e 164
kB de memdria SRAM onde podem ser carregados os algoritmos. Este processador permite
a répida execucdo de algoritmos constituidos por operacfes trigonométricas comuns em

transformadas e em célculos de torque [36].

A placa possui um mddulo ADC de resolucdo selecionavel, 16 bits ou de 12 bits. O
sistema ADC para 12 bits apresenta uma velocidade de amostragem de 3,5 MSPS, em modo
single-ended, podendo utilizar os 16 canais da placa. O ADC de 16 bits atinge uma
velocidade de 1,1 MSPS em modo diferencial, apenas podendo utilizar 8 canais. Ambos 0s
sistemas ADC possuem o sistema de retencdo e amostragem (sample-and-hold). As portas

ADC suportam tensdes no intervalo 0 V a 3,3 V. [37].

A nivel de temporizadores, esta placa tem trés temporizadores idénticos de 32 bits
(Timer O, Timer 1 e Timer 2, estando associadas as interrupcGes TINTO, TINT1 e TINT2,

respetivamente) [36].

De forma a facilitar a programacéo e depuramento em tempo real esta placa inclui
um emulador isolado, JTAG XDS100v2, sendo também compativel com as shields
(BoosterPacks), podendo conectar até duas devido ao facto de possuir 2x40 pinos (onde
estdo situados os pinos de alimentacdo, ADC, DAC assim como portas digitais de entrada e
saida) [38].
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A ligacdo a um computador € realizada por porta USB 2.0, onde o utilizador pode
programar na placa através do programa Code Composer Studio (aconselhado a partir da
versdo 6), obtendo facil comunicagdo e interacdo através do software ControlSuite (em que
ambos os programas sdo de livre download). Neste Gltimo software, encontram-se varios
exemplos de algoritmos para as varias aplicagdes, proporcionando uma rapida

aprendizagem das principais funcionalidades [39].

Sdo varias as aplicacOes direcionadas para esta placa nas varias areas da Engenharia,

tais como: automacdo, robotica, eletronica de poténcia, comunicacgdes, entre outras.

A placa F28377s € o elemento responsavel pela implementacdo do controlo das
grandezas elétricas. A entrada recebe os sinais relativos as tensdes dos condensadores,
correntes continuas dos painéis fotovoltaicos e as correntes alternadas. Os algoritmos de

controlo sdo realizados de acordo a leis de controlo desenvolvidas no capitulo 4.

5.4.Resultados de simulagdo e experimentais do funcionamento do

conversor multinivel ligado a paineis fotovoltaicos

Nesta sec¢do mostram-se os resultados de simulacdo do MATLAB/SIMULINK e
compara-se com 0s resultados experimentais do protdtipo laboratorial para as varias
configuracGes topoldgicas e modos de operacao. Antes de passar diretamente para topologia
do conversor multinivel com painéis fotovoltaicos, realizam-se alguns testes de forma a
verificar o correto funcionamento do conversor. Realizam-se 0s testes como inversor de
corrente com uma fonte de tensdo continua, com e sem ligacdo a rede elétrica. Também
regula-se a tensdo DC de uma carga DC para verificar a regulacdo da tensdo do lado
continuo. O controlo da tensdo DC é fundamental para do algoritmo MPPT, para encontrar

0 ponto de m&xima poténcia.

5.4.1. Funcionamento como inversor de corrente

Nesta seccdo mostra-se o funcionamento como inversor de corrente, através do
método por modo de deslizamento, em que 0s primeiros testes sdo realizados sem ligagéo a
rede, no funcionamento em regime permanente, com variacdo em escaldo da corrente ac de
referéncia, e testa-se o controlo das tensfes dos condensadores do lado dc. Efetua-se a

ligacdo a rede para verificar a transferéncia de poténcia para a rede elétrica. O diagrama de
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simulacdo que corresponde ao funcionamento como inversor de corrente encontra-se no
Apéndice E, Figura E.1. A tabela com os valores dos parametros encontra-se no Apéndice
I, Tabela I.1. O algoritmo da placa F28377s para o controlo experimental do conversor,

encontra-se no Apéndice J, na seccdo J.1.
5.4.1.1. Funcionamento em regime permanente

Este teste consiste no funcionamento do inversor de corrente, onde o valor de
corrente de referéncia é constante e igual 3 A de amplitude de pico para uma tenséo continua
de 70V, estando os restantes parametros na Tabela 1.1, no Apéndice I. Assim sendo,
pretende-se verificar o controlo das correntes alternadas e o equilibrio das tensdes nos

condensadores do lado dc.

A Figura 5.12 mostra as correntes alternadas do conversor multinivel, em ambiente
de simulacéo e experimental, respetivamente. Como se pode verificar, 0 comportamento das
formas de onda das correntes no teste experimental apresenta semelhancas a simulacao,
apresentando uma forma de onda com maior distor¢do, ambas com uma frequéncia de 50Hz.
A distorcdo podera ser explicada pelo facto de existirem tempos ndo nulos na comutagao
dos semicondutores comutados. De notar que, no resultado experimental, corrente i,
apresenta-se com um valor de pico ligeiramente menor que as outras correntes. Isto deve-se
a reta de calibracdo do sensor de corrente, em que para 0 mesmo valor de corrente origina
um valor de tensdo diferente a saida do sensor. Pode-se concluir que, em ambos 0s testes,
as correntes seguem a referéncia. O facto de as correntes atingirem o valor de,
aproximadamente, 3,1 A, esta relacionado com as comutac@es originadas pelo método de
controlo de deslizamento. Uma vez que o método anterior concentra-se na rapida
convergéncia para a superficie de deslizamento, através dos erros das correntes podera
escolher um vetor que cause um maior tremor. Esta situacdo podera ser reduzida através da
diminuicdo dos valores das bandas de histerese, mas em contrapartida podera causar o
rapido desequilibrio dos condensadores, uma vez que 0s vetores adjacentes podem nao ser
selecionados. Verifica-se uma semelhanga entre os resultados experimentais com 0s
simulados, obtendo-se uma distor¢do harmonica com um valor medio de 4,3% e 3,8%,

respetivamente.

71



0

iadyeiy (A)

-6.2
4.063 4.073 4.083 4.093 4.103 4113 4.123 4.133 4.143 4.153 4.163
s)

a) Simulacéo. b) Experimental.
Fig. 5.12 — Correntes ac do conversor multinivel NPC trifasico de trés niveis, em regime permanente
(i, —azul, i, —azul claro e i; — laranja, vertical 1,55 A/Div e horizontal 10 ms/Div).

Na Figura 5.13 mostram-se as tensdes dos condensadores. Como se pode verificar o
método é também capaz de realizar o equilibrio das tensdes capacitivas, U¢; e U, em que
os valores estdo proximos do valor de referéncia, 35 V, metade da tenséo da fonte, 70 V.
Também é possivel apurar que existe semelhanca entre os resultados experimentais e de

simulacdo, apresentando um erro de tremor de, aproximadamente, 4,1% (1,42 V) e 3,14%
(1,1 V), respetivamente.
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Fig. 5.13 — Tensdes dos condensadores do conversor multinivel em regime permanente (U, — azul

e Uc, — laranja, vertical 17,5 V/Div e horizontal 10 ms/div).
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5.4.1.2. Funcionamento em regime dinamico com variacao da corrente

em degrau

Nestes testes a corrente de referéncia tem uma variacdo em degrau, observando
assim o comportamento da corrente AC conversor multinivel em regime dinamico. A
corrente de referéncia tem uma variagdo positiva da amplitude (de 2 A para 3 A) e uma
variacdo negativa (de 3 A para 2 A), a cada 30 ms. O valor de tensdo da fonte € 70 V. Os
resultados de simulacdo e experimentais das correntes alternadas do conversor multinivel,
estdo representados na Figura 5.14. Repara-se que, aproximadamente, no final da segunda
divisdo horizontal da-se variacdo negativa, assim como aproximadamente no final da quinta
divisdo horizontal da-se a variacdo positiva, da amplitude das correntes alternadas. Como
se pode observar, as correntes do lado alternado séo capazes de seguirem as referéncias de
forma rapida, sem perder a fase, tanto na simulacdo com experimentalmente. A corrente i3,
nos resultados experimentais, apresenta um maior ruido devido ao facto de nao ser
diretamente visualizada através de um sensor, mas através da operacdo aritmética huma
configuracdo de amplificadores operacionais (como explicado na seccéo 5.2). Verifica-se
que os resultados experimentais e de simulacdo sdo semelhantes. A percentagem de
distorcdo harmdnica, quando a corrente de referéncia estd com 2 A, é de, aproximadamente,
6,4% e 5,8% para os resultados experimentais e de simulacao, respetivamente. Esta situacao
deve-se ao dimensionamento das bandas de histerese que, uma vez que 0s erros dos
comparadores estdo fixos independentemente da corrente de referéncia, quando a corrente
de referéncia é de 2 A. Poder-se-ia diminuir os erros para obter menor distor¢do, mas para
correntes maiores que 2 A, poderia levar ao desequilibrio das tensdes capacitivas porque
seriam escolhidos os vetores de maior amplitude, o que ndo equilibraria as tensdes dos
condensadores. Tem de haver um compromisso entre o controlo das correntes alternadas e

das tensdes dos condensadores.
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Fig. 5.14 — Correntes ac do conversor multinivel NPC trifasico de trés niveis, em regime dindmico com
variacdo em degrau entre 2 A e 3 A (i; —azul, i, —azul claro e i; — laranja, vertical 1,55 A/Div e horizontal
10 ms/Div).

Na Figura 5.15 observam-se as tensdes dos condensadores, na simulagdo e a nivel
experimental. Pode-se verificar que as tensbes dos condensadores permanecem
equilibradas, apesar da variacdo em degrau da corrente referéncia, concluindo-se que esta
variacdo ndo afeta significativamente o equilibrio dos condensadores. Observa-se também

que os resultados experimentais sdo semelhantes aos da simulag&o.
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Fig. 5.15 — Tensdes dos condensadores do conversor multinivel em regime dinamico (U, — azul

e Uc, — laranja, vertical 17,5 V/Div e horizontal 10 ms/div).

Os resultados mostram que o controlo por modo de deslizamento tem uma resposta

rapida no controlo das correntes AC e a tensdo dos condensadores ndo é afetada pelas
variagOes de corrente em degrau.
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5.4.1.3. Controlo da tensao dos condensadores

Nestes testes pretende-se demonstrar que o equilibrio da tensdo no ponto neutro s6
existe quando h& efetivamente o controlo das tensfes. Provoca-se um desequilibrio nas
tensdes, colocando um condensador mais carregado que outro, seguindo as referéncias.
Primeiramente seré realizado o teste em que U, serd maior que U, € em seguida sera a

situacdo contraria. A corrente de referéncia é de 3 A de amplitude e a tensdo da fonte € de
70 V.

A Figura 5.16 representa os resultados das tensfes dos condensadores, na situagao
de desequilibrio, em que U, € maior que U, com tensBes de 42 V e 28 V, respetivamente.
Os resultados de simulacdo e experimentais sdo semelhantes, diferenciando no tremor
devido a resisténcia equivalente série do condensador.
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Fig. 5.16 — Tensdes dos condensadores do conversor multinivel em regime de desequilibrio das tensdes dos
condensadores em que U, é maior que U, (Ugy —azul e U, — laranja, vertical 17,5 V/Div e horizontal
10 ms/Div).

As correntes AC estdo representadas na Figura 5.17. Como se pode observar, as
correntes seguem as referéncias.
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Fig. 5.17 — Correntes ac do conversor multinivel NPC trifasico de trés niveis, em regime de desequilibrio
das tensdes dos condensadores em que U, é maior que U, (i, —azul, i, —azul claro e i; — laranja, vertical

1,55 A/Div e horizontal 10 ms/Div).

Na Figura 5.18 mostram-se as tensdes dos condensadores desequilibradas para

Ucy =28 Ve Uq, =42 V. Os resultados mostram que as tensdes dos condensadores seguem
as referéncias.
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Fig. 5.18 — Tensdes dos condensadores do conversor multinivel em regime de desequilibrio das tensdes dos
condensadores em que U, € maior que U, (U — azul e U, — laranja, vertical 17,5 V/Div e horizontal
10 ms/Div).

As correntes alternadas, representadas na Figura 5.19, seguem as referéncias quando

h& desequilibrio das tensdes dos condensadores, sendo Ur; =28 Ve U, =42 V.
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Fig. 5.19 — Correntes ac do conversor multinivel NPC trifasico de trés niveis, em regime de desequilibrio
das tensdes dos condensadores em que U, é maior que U (i, —azul, i, —azul claro e i; — laranja, vertical

1,55 A/Div e horizontal 10 ms/Div).

5.4.1.4. Ligacao do conversor multinivel a REE

Neste teste 0 conversor € ligado a REE para ser possivel a transferéncia de poténcia
do conversor multinivel para a REE. Assim, sendo realizou-se 0 mesmo procedimento que
na seccdo 5.4.1.1, em que as fases encontram-se conectadas a um transformador de

isolamento trifasico e um a autotransformador antes da ligacdo a REE. O valor de corrente
de referéncia é de 3 A e a tensdo da fonte é de 70 V.

Na Figura 5.20 mostram-se as correntes alternadas do conversor multinivel, em que
estas sdo capazes de seguir a sua referéncia. Pode-se observar que o0s resultados da
simulacdo sdo semelhantes aos experimentais, obtendo-se uma distor¢do harmdénica com
um valor médio de 4,6% e 3,6%, respetivamente. O tremor das correntes diminui em relagcdo

a experiéncia do inversor trifasico com ponto neutro isolado (sec¢do 5.4.1.1). Isto deve-se
ao facto da tensdo na bobina ser menor (devido a tensdo da REE).
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Fig. 5.20 — Correntes ac do conversor multinivel NPC trifasico de trés niveis, em regime permanente com

ligagdo a REE (i, —azul , i, —azul claro e i; — laranja, vertical — 1,55 A/Div e horizontal 10 ms/Div).

Relativamente aos resultados das tensdes dos condensadores, estes estédo
representados na Figura 5.21, observando o equilibrio. Mais uma vez os resultados

experimentais sdo semelhantes aos da simulacao.

70

525
LU,

e — o

1
T [}(“z [ ' ) T

17.5

0

atla™

2 -175

-35

-52.5

'4.1163 4.073 4.083 4.093 4.103 4.113 4.123 4.133 4.143 4.153 4.163
(s)

a) Simulacéo. b) Experimental.

Fig. 5.21 — Tensdes dos condensadores do conversor multinivel em regime permanente com ligacao a rede

(U¢y —azul e U, — laranja, vertical 17,5 V/Div e horizontal 10 ms/Div).
5.4.2. Regulagdo da tensdo DC com fator de poténcia quase unitario

O conversor multinivel pode regular a tensdo DC. Esta é uma fase bastante
importante, porque é semelhante a regulagdo da tensdo DC num sistema com painéis
fotovoltaicos. Isto porque, o controlo da tensdo do lado continuo permitira regular a tensao

do painel fotovoltaico para que na introducéo do algoritmo MPPT, o controlador Pl seja
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capaz de tender a tensdo dc para a tensdo de referéncia. Na regulacdo da tensdo DC é
necessario que o fator de poténcia seja quase unitéario, devendo as correntes ac estar fase
com as tensdes da rede. O modelo usado para regular a tensdo DC do conversor multinivel
é 0 do Apéndice L, Figura L.1 e o controlo é dado conforme mostra na Figura L.3. O
diagrama de blocos de simulacdo que corresponde ao circuito usado para regular a tensdo
DC, encontra-se no Apéndice E, Figura E.2. A tabela com os valores dos parametros
encontra-se no Apéndice I, Tabela 1.3. O programa da placa F28377s para o controlo
experimental do conversor, encontra-se no Apéndice J, sec¢cdo J.2. De notar que, para que
realizar o controlo digital do conversor multinivel para regular a tensdo DC, que da a
corrente de referéncia a partir do erro da tensdo dc, utilizou-se a transformada Z, que
transforma um sistema continuo num sistema discreto. No Apéndice M, descreve-se a

aplicacdo da transformada Z a funcéo de transferéncia do compensador PlI.

O primeiro teste regula a tensdo com referéncia fixa e o segundo teste, a tenséo DC
de referéncia tem uma variacdo em degrau para observar o comportamento dindmico das

grandezas.

5.4.2.1. Regulacdo da tensdo dc de referéncia do lado dc em regime

permanente

A tensdo de referéncia € fixa, Ug,=70V, para uma corrente maxima de
lgrepax = 5 A € Carga dc resistiva, R;. =103,4 Q. Os resultados da tensao do lado dc, Uy,
estdo representados na Figura 5.22. Como se pode observar a tenséo de lado continuo, Uy,
segue a tensdo de referéncia, Uy ., com um valor eficaz do erro da tensédo dc, Ugyeger -Uge,
aproximadamente, 0,04% (0,03 V) e 0,59% (0,41 V), para os resultados de simulacéo e
experimentais, respetivamente. Os erros estdo relacionados com as simplificagOes
realizadas no dimensionamento do controlador, assim como a ndo total precisdo na
calibracdo dos sensores. Relativamente ao tremor, obtiveram-se valores de 0,27% (0,19 V)

e 1,91% (1,34 V) para os resultados de simulacdo e experimentais, respetivamente.
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Fig. 5.22 — Resultados da tensdo do lado continuo, U, , @ acompanhar a tensdo de referéncia U.g.rem

regime estacionario (U, — azul, vertical 33,25 V/Div e horizontal 20 ms/Div).

Na Figura 5.23 estdo representadas as correntes do lado alternado do conversor.
Verifica-se que as formas das correntes sdo aproximadamente sinusoidais, em que 0S
resultados experimentais apresentam maior tremor que os simulados, devido a definicdo dos
valores das bandas de histerese, assim como a ndo idealidade dos semicondutores de
comutacgdo. Relativamente a distor¢cdo harmonica, obtiveram-se valores médios de 14,8% e

12,6%, na simulacdo e no ambiente experimental, respetivamente.
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Fig. 5.23 — Correntes ac do conversor multinivel NPC trifasico de trés niveis, a regular a tensdo DC em

regime permanente (i, — azul, i, —azul claro e i; — laranja, vertical 1,55 A/Div e horizontal 10 ms/Div).

As tensdes dos condensadores, na Figura 5.24, mostram o equilibrio na configuracao

de regulacgéo da tensédo DC.

80



a2

w
N~
in

7
|
|

Upeln (V)
\
]
= in
- 3
=

~
7
in

s
o

-525

-41m3 4.073 4.083 4.093 4.103 4.113 4123 4133 4143 4.153 4.163
1(s)

a) Simulacéo. b) Experimental.

Fig. 5.24 — Tensdes dos condensadores do conversor multinivel a regular a tensdo DC em regime
permanente (U, — azul escuro e U, — laranja, vertical 17,5 V//Div e horizontal 10 ms/Div).
Na figura 5.25, a corrente i; esta sobreposta a tensdo alternada da rede, Uj,,

verificando-se que o fator de poténcia € quase unitario, com valor aproximado de 0,973, no
ambiente experimental e de 0,99 no ambiente de simulacéo.
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Fig. 5.25 — Representacdo da corrente alternada i; em fase com a tensdo da rede elétrica U, (i; —azul,

vertical 1,55 A/Div, e U;, — laranja vertical 13,33 V/Div, com horizontal 10 ms/Div).
5.4.2.2. Variagdo em escaldo da tensdo de referéncia do lado dc

Neste teste, a tensdo DC de referéncia varia em degrau com uma variagéo ascendente
de 70 V para 80 V e seguidamente da-se uma variacdo descendente de 80 V para 70 V.
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e Regime de transi¢édo da tensdo dc de referéncia de 70 V para 80 V

Na Figura 5.26 mostra-se a tensdo do lado continuo quando ao tensdo de referéncia
tem uma variacdo de 70 V para 80 V. Verifica-se que a tensdo do lado continuo segue a
tensdo de referéncia, passando e 70 V para 80 V a partir da quarta divisdo horizontal. O
tempo de subida &, aproximadamente, de 0,076 s no ambiente de simulacdo e de 0,08 s no
ambiente experimental. O tremor da tenséo dc ¢é de 0,56% (0,45 V) e de 2,18% (1,74 V),
para os resultados de simulacdo de experimentais, respetivamente. Comparando com 0s
resultados relativos ao funcionamento do conversor para uma tenséo de referéncia de 70 V,
verifica-se um maior tremor. Os resultados experimentais sdo semelhantes aos resultados

da simulacao.
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Fig. 5.26 — Resultados da tensdo do lado continuo, U, , a acompanhar a tensdo de referéncia U.g,r €m
regime dindmico, com a variacdo da tensdo de referéncia de 70 V para 80 V (U, — azul, vertical
33,25 V/Div e horizontal 40 ms/Div).

Na Figura 5.27 estdo representadas as correntes do lado ac. Como se pode observar,
na transicao da tensdo de referéncia de 70V para 80V, verifica-se que, a partir da quarta
divisdo horizontal, ha alteragdo nas correntes alternadas. A amplitude das correntes aumenta
porque também aumenta a poténcia fornecida a carga no lado dc. De notar que, apesar da
variagdo em degrau da corrente, a fase ndo se altera de forma a que o fator de poténcia seja
quase unitario. Dependendo do erro de tensdo, podera levar mais ou menos tempo a atingir
0 regime estacionario. E possivel coloca-lo mais rapido, no entanto, a forma de onda das
correntes ac serdo afetadas, existindo assim uma relacdo de compromisso entre a rapidez da
transicdo da tenséo de referéncia e as formas de onda das correntes ac.
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Os valores de distor¢do harménica séo de, aproximadamente, 10,9% e 10%, para 0s
resultados de simulacdo e experimentais, respetivamente. A distor¢do percentual é menor
quando comparado com o funcionamento do conversor para uma tenséo de referéncia de 70
V, pois a corrente AC tem uma amplitude maior.
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Fig. 5.27 — Correntes ac do conversor multinivel NPC trifasico de trés niveis, a funcionar com controlo da
tensdo DC em regime dindmico com uma variag¢do da tensdo de referéncia de 70 V para 80 V (i; — azul,

i, —azul e i; — laranja, vertical 1,55 A/Div e horizontal 10 ms/Div).

Na Figura 5.28 mostram-se as tensdes dos condensadores equilibradas seguindo a
referéncia (de 35 V para 40 V a partir da quarta divisao horizontal).
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Fig. 5.28 — Tensdes dos condensadores do conversor multinivel a regular a tensdo DC, em regime dindmico
com uma variagéo da tensdo de referéncia de 70 V para 80 V (U, —azul e U, — laranja, vertical

17,5 VIDiv e horizontal 10 ms/Div).
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e Regime de transi¢édo da tensdo dc de referéncia de 80 V para 70 V

Na Figura 5.29 apresenta-se a tensdo do lado continuo quando a tensdo de referéncia
tem uma variagdo em degrau no sentido descendente. Pode-se verificar que a tenséo do lado
continuo segue a tensao de referéncia, passando e 80 V para 70 V a partir da quarta divisao
horizontal. O tempo de descida €, aproximadamente, de 0,12 s, para os resultados de
simulacdo e experimentais, revelando que a convergéncia € mais lenta quando ha
diminuicao da tensdo de referéncia. Verifica-se novamente que os resultados experimentais

séo semelhantes aos resultados da simulag&o.
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Fig. 5.29 — Resultados da tens&o do lado continuo, Uy, , @ acompanhar a tenséo de referéncia Uy ., em

regime dindmico com uma variagdo da tensdo de referéncia de 80 V para 70 V (U, — azul, vertical
33,25 V/Div e horizontal 40 ms/Div)

Na Figura 5.30, estdo representadas as correntes do lado ac. Como se pode observar,
na transicdo da tens@o de referéncia de 80V para 70V, na quarta divisdo horizontal, as

correntes ac diminuem de valor para que seja possivel regular a tensdo dc para 70 V.
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Fig. 5.30 — Correntes ac do conversor multinivel NPC trifasico de trés niveis, a funcionar com controlo da
tensdo DC em regime dindmico com uma variacao da tensdo de referéncia de 80 V para 70 V (i, — azul,

i, —azul claro e i; — laranja, vertical 1,55 A/Div e horizontal 10 ms/Div).

Na Figura 5.31 observa-se as tensdes dos condensadores, em que estas permanecem

equilibradas, seguindo a referéncia (de 40 V para 35 V a partir da quarta divisao horizontal).
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Fig. 5.31 — Tensdes dos condensadores do conversor multinivel como retificador, em regime dindmico com
uma variacéo da tensdo de referéncia de 80 V para 70 V (U, — azul e U, — laranja, vertical 17,5 V/Div e

horizontal 10 ms/Div).
5.4.3. Conexdo dos PV no lado dc do conversor multinivel NPC

Nesta experiéncia ligam-se os paineis fotovoltaicos, alimentando o lado continuo do
conversor multinivel NPC.
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Primeiramente representam-se as curvas I-V e P-V em funcéo da irradiacdo e da
temperatura do PV, no modelo de simulagdo de acordo com os parametros experimentais.
Seguidamente fazem-se testes para regular a tensdo DC com valor fixo e também com uma
variacdo em degrau da referéncia. Finalmente utiliza-se o algoritmo MPPT para calcular a

tensdo de referéncia.

Tem-se dois painéis fotovoltaicos ligados em série, o que significa que se pode obter
no maximo uma corrente de curto de circuito, /.. = 5,7A e no maximo uma tensao de circuito

aberto, V., = 88,76V (para as condi¢cbes nominais de irradiacdo e temperatura dos painéis).

5.4.3.1. Representacgédo das curvas I-V e P-V do painel fotovoltaico em
funcéo da irradiacao e temperatura

De acordo com as referéncias [5] e [6] e modelos tedricos obtém-se 0 modelo do
painel fotovoltaico. Nas Figuras 5.32 e 5.33 obtiveram-se as curvas I-V e P-V em funcédo da
temperatura e da irradiancia, respetivamente. Como se pode observar a irradiacdo e
temperatura influenciam a poténcia extraida do painel fotovoltaico. A variacdo da
temperatura afeta principalmente a tensdo de circuito aberto e a irradiacdo afeta
maioritariamente a corrente de curto-circuito.
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Fig. 5.32 — Curvas |-V carateristicas do painel fotovoltaico em fungdo da temperatura e irradiacao solar
(vertical 0,75 A/Div e horizontal 4,5 V/Div).
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Fig. 5.33 — Curvas P-V carateristicas do painel fotovoltaico em funcéo da temperatura e irradiacdo solar

(vertical 25 W/Div e horizontal 4,5 V/Div).

5.4.3.2. Regulacdo da tensdo de referéncia do lado dc em regime
permanente

O modelo e controlo do conversor multinivel é baseado na Figura 4.6. O diagrama
de simulacdo encontra-se no Apéndice E, Figura E.3. A tabela com os valores dos
parametros encontra-se no Apéndice I, Tabela I.4. O algoritmo de controlo da placa F28377s
encontra-se no Apéndice J, seccdo J.3. O valor de irradiacdo com qual se trabalhou foi na
ordem dos 570 W/m?.

Utiliza-se uma tensdo de referéncia, U,.r.s =70 V, para uma corrente maxima de
larepax = 9 A. Os resultados da tensdo do lado dc estdo representados na Figura 5.34. De
forma andloga a configuracdo do conversor multinivel com regulacdo da tensdao DC, a
tensdo de lado continuo, Uy, segue a tenséo de referéncia, Uy.g., com um valor eficaz do
erro da tensdo dc, Uyeger -Uy,, de, aproximadamente, 0,03% (0,02 V) e 0,2% (0,14 V), para
os resultados de simulacdo e experimentais, respetivamente. Relativamente ao tremor,
obteve-se 0,57% (0,4 V) e 1,9% (1,34 V), no ambiente de simulagéo e experimental.
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Fig. 5.34 — Resultados da tensdo do lado continuo, Uy, , a acompanhar a tensdo de referéncia Uz, , COMO

inversor, em regime estacionario (U, — azul, vertical 33,25 V/Div e horizontal 10 ms/Div).

Na Figura 5.35 estdo representadas as correntes do lado alternado do conversor.
Verifica-se novamente que as formas de ondas das correntes sdo aproximadamente
sinusoidais. Relativamente a distorcdo harmonica, os resultados de simulacdo apresentam

valores de 3,96%, enquanto os experimentais apresentam uma distor¢cdo na ordem dos
4,13%.
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a) Simulagéo. b) Experimental.

Fig. 5.35 — Correntes ac do conversor multinivel NPC trifasico de trés niveis, a funcionar como inversor em

regime permanente (i, —azul, i, —azul claro e iy — laranja, vertical 1,55 A/Div e horizontal 10 ms/Div).

Observando as tensfes dos condensadores, na Figura 5.36, verifica-se o equilibrio

na configuragdo como inversor, tanto na simulagdo como experimental, em que o0s

resultados experimentais apresentam um maior tremor.
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Fig. 5.36 — Tensdes dos condensadores do conversor multinivel, a funcionar como inversor, em regime

permanente (U, —azul e U, — laranja, vertical 17,5 V/Div e horizontal 10 ms/Div).

Obteve-se um fator de poténcia de aproximadamente 0,999, em ambiente de simulacéo,
para um valor experimental de 0,993.

5.4.3.3. Variagéo em degrau da tensao de referéncia do lado dc

Neste testes a tensdo dc de referéncia varia em degrau para avaliar o comportamento
das grandezas em regime de transicdo. Primeiramente é realizada uma variacao ascendente
de 60 V para 70 V e seguidamente uma variacdo descendente de 70 V para 60 V. O valor

de irradiagdo com qual se trabalhou foi na ordem dos 570 W/m?.

e Regime de transicéo da tensao dc de referéncia de 60 V para 70 V

Na Figura 5.37 mostra-se a tensdo do lado continuo quando ocorre uma variacao na
tensdo dc de referéncia no sentido ascendente. Pode-se verificar que a tensdo do lado
continuo segue a tensdo de referéncia, passando de 60 V para 70 V na terceira divisao
horizontal. O tempo de subida €, aproximadamente, de 0,72 s. Os resultados experimentais
sdo semelhantes resultados da simulacéo.
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Fig. 5.37 — Resultados da tensdo do lado continuo, Uy, , @ acompanhar a tensdo de referéncia Uz, , COMO
inversor, em regime dindmico com uma variacao da tensdo de referéncia de 60 V para 70 V (U, — azul,
vertical 33,25 V/Div e horizontal 100 ms/Div).

Na Figura 5.38 estdo representadas as correntes do lado ac. Como se pode observar,
na transicao da tensdo de referéncia de 60V para 70V, verifica-se que, mais ou menos a
meio da terceira divisdo horizontal, ha alteracdo nas correntes alternadas. O aumento da

tensdo dc origina uma diminuicdo da poténcia extraida do PV, o que faz diminuir a corrente
ac.
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Fig. 5.38 — Correntes ac do conversor multinivel NPC trifasico de trés niveis, como inversor, em regime
dindmico com uma variagdo da tensdo dc de referéncia de 60 V para 70 V (i, — azul, i, — azul claro

e i3 — laranja, vertical 3,1 A/Div e horizontal 20 ms/Div).
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Na Figura 5.39 observam-se as tensdes dos condensadores, em que estas
permanecem equilibradas, seguindo a referéncia (de 30 V para 35 V). Os resultados
mostram que o controlo tem alguma dificuldade em equilibrar as tensGes dos

condensadores, para U,. =60 V.
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a) Simulagdo. b) Experimental.

Fig. 5.39 — Tens@es dos condensadores do conversor multinivel, como inversor, em regime dindmico em
com uma variacao da tensdo dc de referéncia de 60 V para 70 V (U, — azul e U, — laranja, vertical
17,5 VIDiv e horizontal 100 ms/Div).

e Regime de transicéo da tensao dc de referéncia de 70 V para 60 V

Na Figura 5.40 apresenta-se a tensdo do lado continuo quando a tensdo dc de
referéncia varia de 70 V para 60 V. Pode-se verificar que a tensdo do lado continuo segue a
tensdo de referéncia, passando e 70 V para 60 V a partir da terceira divisdo horizontal. O
tempo de descida é, aproximadamente, de 0,58 s, para os resultados de simulacdo e
experimentais, revelando que a convergéncia € mais rapida quando ha diminuicéo da tensdo
de referéncia. Verifica-se novamente que os resultados experimentais sdo semelhantes
resultados da simulacdo. Relativamente ao tremor, quando a tensao de referéncia é de 60 V,
obtiveram-se valores de 1,92% (1,15 V) e de 6,75% (4,32 V), para os resultados de
simulacdo de experimentais, respetivamente. Para uma irradiagdo de 570 W/m?, obteve-se
uma corrente dc de, aproximadamente, 2,64 A a saida do conjunto de painéis, o que originou
uma corrente ac de, aproximadamente 7,1 A de pico. Quanto maior foi a irradiacdo, maior

serd a corrente dc, assim como a corrente ac.
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Fig. 5.40 — Resultados da tensdo do lado continuo, U, , @ acompanhar a tensdo de referéncia Uz, , COMO
inversor, em regime dindmico com uma variacao da tensdo dc de referéncia de 70 V para 60 V (U, — azul,
vertical 33,25 V/Div e horizontal 100 ms/Div).

Para uma tenséo de referéncia de 60 V, como se pode observar na Figura 5.41, as
correntes ac apresentam deformacdo. Isto porque, para as condi¢cdes de irradiacdo e
temperatura presentes, a tensdo dc ndo tem amplitude suficiente para impor a forma ac das

correntes no lado da rede.

Analisando as correntes ac, para a mesma banda de histerese, aquando da tenséo da
referéncia de 60 V (ja mais de metade da terceira divisao horizontal), obtiveram-se menores
valores de tremor, 3,21% (0,22 A) e 9,47% (0,62 A), e distorcdo harmonica, 3,75% e
3,3%, para os resultados de simulacdo e experimentais. Estes valores sdo menores quando
comparados com o funcionamento do conversor como inversor para uma tensdo de
referéncia de 70 V, devido a maior amplitude das correntes ac. De notar que, dependendo
do valor de irradiacéo, é possivel obter diferentes amplitudes da correntes ac, para a mesma

tensdo de 70 V, obtendo-se também valores diferentes de tremor e distorcéo.

A nivel de fator de poténcia, para a tensdo de referéncia de 60 V, obteve-se um valor
de 0,999 para os resultados de simulacao e de 0,996 para os resultados experimentais, sendo

um valor muito aproximado da unidade.
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Fig. 5.41 — Correntes ac do conversor multinivel NPC trifasico de trés niveis, como inversor, em regime
dindmico com uma variagéo da tensdo dc de referéncia de 70 V para 60 V (i, — azul, i, — azul claro
e i; — laranja, vertical 3,1 A/Div e horizontal 20 ms/Div).
Observando as tensdes dos condensadores, na Figura 5.42, verifica-se que a partir

da terceira divisdo horizontal, a tensdes dos condensadores apresentam um desequilibrio,
que ocorre para U,. =60 V.
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Fig. 5.42 — Tensdes dos condensadores do conversor multinivel, como inversor, em regime dindmico com
uma variacao da tensdo dc de referéncia de 70 V para 60 V (U, —azul e U, — laranja, vertical 17,5 V/Div e

horizontal 100 ms/Div).
5.4.3.4. Introducéo do algoritmo de MPPT no sistema de conversao
O MPPT tem por funcdo realizar a procura do ponto de méxima transferéncia,

calculando a tensdo dc de referéncia que da a maxima poténcia no sistema de painéis
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fotovoltaicos. Pretende-se testar o sistema em que se utilizara o algoritmo MPPT para
regular a tensdo do conjunto de paineéis fotovoltaicos, U,., para se observar a poténcia no

MPP de acordo com as condicdes de irradiacdo e temperatura.

O modelo e controlo do conversor multinivel com um algoritmo MPPT é baseado
na Figura 4.7. O diagrama de simulacao encontra-se no Apéndice E, Figura E.4. O programa

de controlo da placa F28377s encontra-se no Apéndice J, seccao J.4.

Nesta fase expuseram-se os painéis fotovoltaicos & mesma irradiacdo solar, em que
a tabela com os valores dos parametros encontra-se no Apéndice I, Tabela 1.5. Considerando
uma irradiagdo, aproximadamente, de 420 W/m?, obtiveram-se os seguintes resultados de

simulacdo e experimentais, representados na Tabela 5.2.

Nas mesmas condicdes de irradiacdo, quando ativado um MPPT global, a corrente
dc dos PV sdo praticamente semelhantes tanto na simulagdo como a nivel experimental.
Conseguiu-se uma maior poténcia ativa na simulacdo, obtendo-se niveis de distorcéo
harmonica mais baixos. A nivel experimental consegue-se um fator de poténcia muito
proximo da simulacéo, assim como da unidade.

Tabela 5.2 — Resumo dos resultados de simulacdo e experimentais das grandezas do conversor multinivel a

funcionar com inversor com um conjunto de painéis fotovoltaicos com um MPPT para uma irradiagdo de

420 W/m?. As correntes e tensdes alternadas sdo representadas pelos seus valores eficazes.

U | Ua | U | I | Ipva | Puc iy i iy |THD; | Uy | Uy | Uz | Py

MMM A AW A A A% MMM W

Sim.

Exp.

Na Figura 5.43, observam-se as tensGes dos condensadores, em que estdo a
equilibrar-se em torno do valor de referéncia, U,./2. Os resultados experimentais mostram

maior desequilibrio que nos de simulacéo.
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Fig. 5.43 — Tensdes dos condensadores do conversor multinivel, como inversor, com o algoritmo MPPT para
regulacdo da tensdo U,., para a mesma irradiacdo em ambos os painéis fotovoltaicos (U, —azul e U, —

laranja, vertical 17,5 V/Div e horizontal 10 ms/Div).
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6. Conclusoes

6.1. Conclusdes gerais

Nesta tese de mestrado estudou-se o comportamento de um sistema de conversor

multinivel para paineéis fotovoltaicos.

De forma a reduzir a dependéncia da energia provinda da exploragdo dos combustiveis
fosseis, 0 estudo da extracdo de energia elétrica atraves das energias renovaveis é cada vez

maior, destacando-se neste projeto, a energia solar fotovoltaica.

Nesse sentido, primeiramente, analisaram-se as tecnologias de aproveitamento da
energia solar fotovoltaica, destacando-se as tecnologias de 1° geragdo, uma vez que se
trabalharam com painéis fotovoltaicos baseados em waffers de silicio cristalino. Para
compreender o comportamento das celulas fotovoltaicas, estudaram-se os modelos
elétricos, ideal e considerando as perdas. Os algoritmos MPPT sdo um ponto fundamental
deste projeto, em que permitiram realizar uma maior extracao de poténcia dos PV, dai a
importancia do estudo. Analisaram-se ainda os Varios tipos de sistemas fotovoltaicos,
entendendo assim as varias topologias existentes, sendo a desejada, a conexdo a REE.

Os conversores de poténcia sdo os elementos responsaveis pelo aproveitamento da
energia elétrica originada pelos painéis fotovoltaicos. Estes poderdo realizar a conversao
DC/DC ou DC/AC, dependendo da aplicacdo pretendida. Uma vez que se pretendeu a
conexdo a REE, estudaram-se as topologias DC/AC, com maior pormenor as topologias
relacionadas com a conversdo multinivel, nomeadamente, a NPC, a de condensadores
flutuantes e a de conversores em ponte ligados em série. Estas Gltimas, em relacdo as
topologias convencionais de dois niveis, apresentam melhorias de distor¢do harmonica e
permitem trabalhar com tensdes maiores, apresentando melhor resolucéo do sinal na onda
de saida. Em contrapartida, sdo necessarios mais elementos ativos e passivos, assim como
necessitam de um controlo mais complexo das grandezas. Foram também analisados os
varios meétodos de controlo das grandezas dos conversores, mais especificamente, a

modulacéo por vetores espaciais (SVM) e o método linear classico.

Escolheu-se realizar-se o projeto com topologia NPC de trés niveis, uma vez que se
apresentava disponivel em laboratério e por possuir uma boa relagcdo de compromisso entre
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os niveis de tenséo de saida e a sua complexidade de controlo. A partir das leis de Kirchhoff,
deduziram-se as equacgdes da dindmica dos modelos néo lineares, simplificando o modelo o
conversor multinivel, preservando o seu comportamento fundamental. Aplicou-se a
transformada Clarke-Concordia as equacfes da dinamica, reduzindo assim a ordem do
sistema e ja sendo adequado para o dimensionamento de controladores ndo lineares,
controlando as correntes ac e a tensdes dos condensadores. Aplicou-se também a
transformada de Park as equacbGes da dinamica para que seja possivel dimensionar

controladores lineares.

O controlo das correntes ac e das tensdes dos condensadores é implementado atraves
do modo de deslizamento, sendo este uma variante da técnica SVM, caracterizado pela sua
robustez e estabilidade. Através das equacgdes das equacdes da dindmica, determinaram-se
as superficies de deslizamento e, através dos erros das correntes ac e das tensdes capacitivas,
sdo escolhidos vetores de tensdo que facam as grandezas convergirem para as suas

respetivas referéncias.

Uma vez que é necessario controlar a tensdo do lado dc quando o conversor multinivel
esta a funcionar como inversor com PV no lado dc, realizou-se o dimensionamento do
controlador para regular esta mesma grandeza. Assim sendo, a partir do modelo da dindmica
do retificador de poténcia quase unitério, retirou-se a equacdo da dindmica da tensdo dc do
conversor multinivel. No sistema de coordenadas dq0 j& foi possivel dimensionar o
controlador linear, em que através de um compensador Pl permite a grandeza convergir para
a sua referéncia sem erros estacionarios em regime permanente. Este compensador avalia o
erro de tensdo a entrada, sendo capaz de produzir as correntes de referéncia. Para que o fator

de poténcia seja quase unitario a componente em quadratura devera ser nula.

A ferramenta de simulacdo utilizada foi 0 MATLAB/SIMULINK. Este programa
permitiu prever o comportamento aproximado das grandezas a controlar para 0s varios
modelos estudados. Este passo foi bastante importante para se obter uma melhor

compreensdo dos fendbmenos desencadeados no prototipo laboratorial.

O protétipo laboratorial € um sistema de baixa poténcia, em que o sistema de controlo

é realizado digitalmente. O sistema responsavel pelo controlo é um processador digital de
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sinal, Delfino F28377s da Texas Instruments. Esta placa foi escolhida devido as suas

caracteristicas de processamento de sinal e rapidez de amostragem dos sinais analogicos.

No funcionamento do conversor multinivel NPC de trés bragos, como inversor com
uma fonte de tensdo no lado dc, verificaram-se que os resultados experimentais sdo
semelhantes ao de simulacdo. Em regime permanente, observou-se que o seguimento das
grandezas em relacdo as referéncias, em que as correntes ac no ambiente experimental
apresentaram maior tremor e distorcdo que no ambiente de simulagdo. Este fendémeno pode
ser explicado pela existéncia de tempo ndo nulos na comutacdo dos SPA. As tensdes dos
condensadores mantém-se equilibradas com um tremor de 4,1%, experimental, e 3,14% em
simulagdo. O tremor das correntes podera ser reduzido baixando os valores das bandas de
histerese. No entanto, esta mesma situacdo, arriscara a ndo selecdo de vetores redundantes,
0 que causara o desequilibrio das tensdes dos condensadores e podera até ndo convergir
rapidamente. Comprovou-se também que o modelo simulado e o prototipo experimental séo
capazes de funcionar em regime dinamico em que héa varia¢fes em escaldo das correntes ac,
seguindo rapidamente a referéncia, sem afetar significativamente o equilibrio da tenséo dos
condensadores. Provocou-se ainda um desequilibrio nas tensdes dos condensadores,
verificando-se a capacidade do controlador tender novamente as grandezas para as
referéncias, sem afetar as correntes ac. Finalmente, realizou-se a ligagdo a REE, notando-se
0 semelhante funcionamento do conversor das experiéncias anteriores, em que 0 tremor

assim como a distor¢do harmonica diminuiu, em relacdo a topologia sem neutro acessivel.

No funcionamento do conversor como retificador multinivel, observou-se que a
tensdo retificada segue a referéncia, em regime permanente, sem erro estacionario, no
entanto apresenta um valor eficaz do erro da tensdo dc de, aproximadamente, 0,59% a nivel
experimental e 0,04% no ambiente de simulacdo. Os erros estdo relacionados com as
simplificacBes realizadas no dimensionamento do controlador, assim como a néo total
precisdo na calibracdo dos sensores. Relativamente as correntes ac, estas seguem a
referéncia estabelecida pelo compensador PI, com forma aproximadamente sinusoidal,
apresentando um tremor e distorcao significativos, devido ao facto de a carga do lado dc ser
elevada, implicando um valor baixo da corrente dc para a tensdo de referéncia pretendida.
Observaram-se as correntes ac com as tensdes ac, alcancando um fator de poténcia de,

aproximadamente 0,973. Em regime dindmico, tanto para varia¢fes positivas assim como
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negativas da tensdo de referéncia, o compensador é capaz de gerar as correntes ac, sem que

estas percam a fase, mantendo o fator de poténcia quase unitario.

No funcionamento do conversor como inversor com PV no lado dc, observou-se que
a tensdo regulada segue a referéncia, em regime permanente, sem erro estacionario,
apresentando um valor eficaz do erro da tensdo dc de, aproximadamente, 0,2% a nivel
experimental e 0,03% no ambiente de simulacdo. Relativamente as correntes ac, estas
seguem a referéncia estabelecida pelo compensador PI, com forma aproximadamente
sinusoidal, apresentando um tremor e distorcdo mais baixo, uma vez que 0 conversor
funciona com correntes mais elevadas. O fator de poténcia € de, aproximadamente 0,993.
Em regime dindmico, tanto para variagdes positivas assim como negativas da tenséo de
referéncia, o0 compensador € capaz de gerar as correntes ac, sem que estas percam a fase,
mantendo o fator de poténcia quase unitario, tendo alguma dificuldade em equilibrar bem

as tensdes nos condensadores.

Devido a caracteristica I-V do PV, para uma tensdo dc baixa, obtém-se corrente dc
alta (dependendo maioritariamente das condicGes de irradiacdo), o que implica uma corrente
ac também elevada. Assim sendo, se a tensdo dc for muito baixa, a corrente ac sera elevada
ao ponto de originar uma queda de tensdo elevada na REE, colocando em causa o correto
funcionamento do conversor como inversor, distorcendo as correntes ac, e diminuir o fator
de poténcia. Isto podera levar a um redimensionamento da topologia para se poder trabalhar
num intervalo maior da curva |-V, dependendo das condic¢des de irradiacdo e temperatura
dos PV.

Finalmente realizou-se o teste com o algoritmo MPPT, em que, para as condi¢fes
de irradiacdo e temperatura dos painéis, o conversor foi capaz de regular a tenséo dc para
maximizar a transferéncia de poténcia do conjunto de painéis para a REE. Os resultados
foram semelhantes aos experimentais, obtendo-se um fator de poténcia experimental, muito

proximo da unidade, com o valor de 0,995.
6.2.Perspetivas de trabalhos futuros

Ao longo do projeto foram surgindo novos temas e ideias sobre o sistema de conversor

multinivel para painéis fotovoltaicos, de forma a melhor a QEE assim como realizar a
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compensacdo de Energia Elétrica, que poderdo ser estudados e implementados no futuro.

Assim sendo, destacam-se 0s seguintes topicos:

e realizar a comparacdo do desempenho do conversor multinivel com um e dois
MPPT, em dois sistemas idénticos a funcionar forma paralela;

e realizacdo do controlo do sistema de conversor multinivel para painéis fotovoltaicos
com o controlador 6timo preditivo e comparar com o controlador do modo de
deslizamento;

e inserir maior nimero de painéis fotovoltaicos, para verificar o comportamento
conversor multinivel;

e analisar, simular e implementar um sistema de acumulacéo e producéo de energia
hidroelétrica para minimizar a variacao da producdo de energia fotovoltaica;

e desenvolver o trabalho realizado anteriormente noutras topologias de conversao
multinivel, nomeadamente, de condensadores flutuantes e a de conversores em ponte

ligados em série, e comparar com a topologia NPC.
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Apéndice A — Conversores de poténcia

A.1. Conversores de poténcia

Entre os varios conversores de poténcia, existem 0s inversores, responsaveis pela
conversao DC/AC, os retificadores que realizam a conversao AC/DC e também os

conversores DC/DC quando é necessario controlar o nivel da componente continua.
A.1.1. Conversores DC/AC — inversores

Os inversores sdo o0s elementos na eletronica de poténcia, responsaveis pela
conversao de grandezas continuas em alternadas. A forma de onda a saida do inversor
poderd ser sinusoidal, quadrada ou quase-quadrada. Os inversores podem ser classificados
como inversores de corrente ou inversores de tensdo, em que a estrutura do inversor é a
mesma, variando nas fontes de alimentacdo, nas cargas e grandezas a controlar. A Figura

A.1 representa a estrutura tipica de um inversor trifasico.

R S A

Q4 D4 Qs i “: D6 Qz i E D2 CARGA

Fig. A.1 — Estrutura trifasica de um inversor trifasico [7].

3“1

Para que seja possivel construir a onda de corrente ou tenséo do lado alternado séo

aplicadas técnicas de comando e controlo aos semicondutores de comutacao.
A.1.2. Conversores AC/DC - retificadores

Muitas aplicacOes requerem alimentacdo alternada e outras de forma continua.
Assim sendo, existem os circuitos retificadores que realizam a conversdo da grandeza
elétrica (tensdo ou corrente) alternada para continua. Estes podem ser classificados de

acordo com o numero de fases, sendo monoféasicos ou polifasicos (para multiplas fases),
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assim como a capacidade de ajuste do sinal a saida, sendo controlados ou nao controlados.
Podem também ser classificados de acordo com a conexdo dos semicondutores de
retificaco: meia ponte ou ponte completa [40].

e Retificadores ndo controlados

Os retificadores ndo controlados utilizam diodos (semicondutores sem controlo do
tempo de conducdo). Atraves da polarizacdo dos diodos, é possivel realizar a retificagdo. O
diodo entra em conducdo quando polarizado diretamente possibilitando a passagem de
corrente. Este fica em corte quando polarizado inversamente, excetuando a situagdo da
existéncia de corrente inversa no momento em que tensdo atinge a tensao de rutura. Dependo
da configuracdo topoldgica dos diodos, a retificacdo podera ser de meia-onda ou de onda

completa [41].

A retificacdo de meia onda, representada na Figura A.2, é efetuada através de um
diodo que permitird a passagem de poténcia de entrada apenas no semiciclo positivo. O
condensador fica responsavel pela filtragem, obtendo-se um sinal continuo com um tremor

(ripple) dependendo do valor deste mesmo condensador e da resisténcia de carga, R; .
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Fig. A.2 — Topologia do retificador de meia onda e respetivas formas de onda de entrada e saida [42].

No entanto esta configuracdo ndo é muito aplicada, pois o nivel médio corrente no
transformador é diferente de zero. Esta componente continua da corrente pode causar a

saturacdo dos elementos magnéticos do circuito.

O circuito de retificacdo de onda completa, representada na Figura A.3, € mais
eficiente que o retificador de meia onda, em que a ponte completa de diodos permite um
menor tremor a saida, apresentando um nivel médio de corrente nula no transformador, ndo

tendo o mesmo efeito de saturacdo como apresenta a configuragdo em meia onda [42].
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Fig. A.3 — Topologia do retificador de onda completa e respetivas formas de onda de entrada e saida
(adaptado de [42]).

e Retificadores controlados

Quando se torna necessario controlar o nivel de tensdo da componente continua, o
valor médio em regime permanente, utilizam-se os retificadores controlados, sendo o0s
diodos totalmente ou parcialmente substituidos por semicondutores de comutacdo, dependo
da topologia pretendida. Estes dispositivos possuem normalmente trés terminais em que um
deles ira controlar o tempo de conducdo, para que seja possivel regular a grandeza continua.
Tiristores e transistores sao dois dos semicondutores utilizados para estas aplicagdes. Da
mesma forma que para os retificadores ndo controlados, existem retificadores de meia onda

e de onda completa, tanto para sistemas monofasicos como trifasicos [41].

A Figura A.4 apresenta um retificador trifasico controlado por tiristores.
Dependendo dos tempos de disparo € possivel controlar as comutacdes e assim regular a
grandeza continua, em que a entrada existem trés tensdes alternadas sinusoidais desfasadas
de 120°.

Tl Lf
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Vcn(t) — Y M
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Fig. A.4 — Topologia do retificador trifasico controlado [40].
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A.2. Conversores DC/DC

Os conversores DC/DC de poténcia realizam a transferéncia de energia de uma fonte
de tensdo ou corrente continua para a carga, transformando a tensdo da fonte num valor
continuo diferente e regulado. Estes circuitos sdo constituidos por elementos armazenadores
de energia (condensadores e bobinas) e semicondutores de comutacdo (normalmente
transistores). Entre os principais conversores, destacam-se o redutor (Buck), o elevador
(Boost) e o redutor-elevador (BuckBoost) [43]:

e 0 conversor redutor permite regular a tensdo baixando o seu valor na carga
relativamente a tensdo de entrada, uma vez que o0 seu ganho estatico é menor que a
unidade.

e 0 conversor elevador funciona de forma contraria ao redutor, elevando a tensdo na
carga relativamente a tensdo de entrada, em que o0 seu ganho é maior que unidade.

e 0 conversor redutor/elevador permite reduzir assim como elevar a tensdo na carga,

uma vez que o seu ganho varia para valores menores e maiores que a unidade.
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Apéndice B — Topologias de conversdo multinivel

B.1. Conversores multinivel de condensadores flutuantes

Outra topologia que podera ser uma alternativa a NPC é o conversor multinivel com
condensadores flutuantes (Flying-Capacitor), onde os condensadores conectados entre 0s
bragos atuam como fontes dc [14]. Esta topologia permite minimizar o nimero de diodos
que sdo responsaveis pela divisdo de tensdo capacitiva, no entanto acrescenta mais
condensadores (conforme o aumento do numero de niveis) entre 0s semicondutores de
comutacao para realizar os diferentes niveis de tensdo. Dependendo do nimero de bracos,
0 conversor podera ser monoféasico com apenas um braco (Fig. B.1a) ou com dois bracos
(Fig. B.1b) ou ainda com trés bragos para sistemas trifasicos.

e 2 Use Ll ._|:|_
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Fig. B.1 — Conversores multinivel monofasicos de 3 niveis com condensadores flutuantes: a) Um brago com

um condensador flutuante; b) Ponte completa com dois condensadores flutuantes [12].

De forma homologa a topologia NPC de trés niveis, na Tabela B.1, esta representada
a relacdo entre os estados dos semicondutores e as tensdes entre o braco e o terminal

negativo [12].
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Tabela B.1 — Quadro resumo das tensdes entre o braco do conversor e o terminal negativo de acordo com o0s

estados dos semicondutores [12].

Tensido U, S S Si3 Sia
Uy, 1 1 0 0
U,/2 1 0 1 0
U,.l2 0 1 0 1
0 0 0 1 1

Como se pode observar, os semicondutores usufruem da mesma complementaridade
que o conversor NPC, devido as restri¢cdes topoldgicas. Esta topologia também apresenta o
problema da regulagéo da tenséo nos condensadores flutuantes assim como no ponto neutro.
O equilibrio é possivel nas topologias em ponte completa ou trifasica, aproveitando os
estados redundantes como na topologia NPC, o que tera distintas consequéncias no processo

de carga e descarga devido a existéncia dos condensadores flutuantes [9].

Assim como na topologia NPC, é possivel realizar a extensdo deste conversor para
mais niveis, como demonstra a Figura B.2, para um exemplo de um conversor multinivel
de condensadores flutuantes de cinco niveis, onde o valor de cada condensador flutuante é
analogo ao valor de tensdo de cada condensador da topologia NPC. Generalizando, para n

niveis [12]:

e cada condensador possui um valor de tensédo U,./(n-1), logo usufrui de n niveis de
tensdo;

e astensdes entre os bracos do conversor terdo 2z - 1 niveis;

e considerando que a tensdo maxima que cada condensador suporta é igual a tensdo
méaxima dos SPA, o conversor tera que ser constituido por um total de (n-1)(n-2)/2

condensadores flutuantes por cada fase, assim como 2# - 1 semicondutores.
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Fig. B.2 — Conversor multinivel de condensadores flutuantes de cinco niveis de dois bracos (ponte completa)
[12].

Assim como foi realizada a Tabela B.1 para o conversor de ponte completa, onde é
demonstrada a relacdo entre as tensdes entre o braco e o terminal negativo, é também
realizado para o conversor de 5 niveis (Tabela B.2). Neste caso a complementaridade é
realizada entre os quatro pares de semicondutores: (S, Siz), (Si2, Sk7), (Si3, Sis) € (Siar Sis)
[12].
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Tabela B.2 — Quadro resumo das tensdes do conversor de 5 niveis entre braco e o terminal negativo de

acordo com as combinac@es dos semicondutores [12].

Tensao U, 5 S | 8 | S | 5 | 5 | 5 Sy

Vi 1 1 1 1 0 0 0 0
3U,/4 1 1 1 0 1 0 0 0
3U,/4 0 1 1 1 0 0 0 1
3Uy/4 1 0 1 1 0 0 1 0
3U,/4 1 1 0 1 0 1 0 0
Uyl2 1 1 0 0 1 1 0 0
[P 0 0 1 1 0 0 1 1
T2 1 0 1 0 1 0 1 0
a2 1 0 0 1 0 1 1 0
Uy/2 0 1 0 1 0 1 0 1
Tacl2 0 1 1 0 1 0 0 1
Tacl4 1 0 0 0 1 1 1 0
Uyl 0 0 0 1 0 1 1 1
U,/4 0 0 1 0 1 0 1 1
U, /4 0 1 0 0 1 1 0 1
0 0 0 0 0 1 1 1 1

A maior dificuldade desta topologia é manter a tens&o equilibrada no valor de U,./4,
além do inicial carregamento dos condensadores. Apesar de a utilizacdo dos estados
redundantes se apresentar como uma solucao para o equilibrio da tensdo nos condensadores,
0 aumento do namero de condensadores é sempre uma desvantagem. Isto porque tem mais
custos, pois a tendéncia é a diminuicao do preco dos semicondutores e 0 aumento do prego
dos elementos passivos [9].

Resumindo, as principais vantagens dos conversores de condensadores flutuantes
sdo [10], [12], [14]:

e aadicdo de condensadores permite uma maior flexibilidade na sintese dos niveis de
tensdo de saida;

e conforme o aumento de nimero de niveis, maior € o numero de combinacdes para o
controlo do conversor, em que as combinacgdes redundantes podem ser aproveitadas
para o equilibrio da tens@o nos condensadores flutuantes;

e 0 aumento de numero de niveis implica baixa distor¢do harmonica, podendo evitar
a utilizacdo de filtros para um namero elevado de niveis;

e reducdo do numero de semicondutores em comparacéao a topologia NPC;

e possibilidade de controlo da poténcia ativa e reativa;
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e Possibilidade de funcionamento como conversor dc-dc.
Em contrapartida, as principais desvantagens sdo [10], [12], [14], [44]:

e 0 numero de condensadores flutuantes aumenta de forma quadratica de acordo com
0 aumento do nimero de niveis de tenséo alternada, o que podera ser tornar muito
dispendioso, tendo em conta o reduzido tempo médio de vida dos condensadores;

e Uma vez que existem mais condensadores, significa que existem mais tensdes a
controlar, logo serdo necessarios mais sensores de tenséo, relativamente a topologia
NPC;

e conforme o aumento do nimero de niveis, o controlo torna-se mais complexo, o que
implica uma frequéncia de comutacdo elevada, logo surgirdo mais perdas de
comutacao, baixando o rendimento do conversor, comprometendo a transmissao de

poténcia ativa.

B.2. Conversores multinivel com conversores em pontes ligados em

Série

A topologia multinivel de conversores em ponte ligados em série consiste na
associacdo em série de conversores em ponte, onde estes sdo alimentados por fontes de
tensdo continua independentes ou por transformadores com varios enrolamentos primarios
ou secundarios. Embora haja a necessidade de utilizacdo de fontes de tensdo independentes,
esta topologia reduz o uso de semicondutores (exclusdo dos diodos de ligacdo) e suprime o0s

condensadores flutuantes [14].

A figura B.3 representa uma topologia trifasica composta por uma associacdo de
conversores em série de 5 niveis. Uma vez que os conversores sdo individualmente
alimentados por fontes de tensdo, o problema do equilibrio das tensdes nos condensadores,
como se verificava nas topologias anteriores, deixa de existir. Esta estrutura permite uma
facil extensdo e circuitos de comutacdo suave. Em contrapartida, sdo necessarias varias
fontes de tensdo independentes de acordo com o aumento do numero de conversores
associados, 0 que poderd ser inconveniente de acordo com aplicacdo [9]. O modo de
funcionamento deste conversor consiste na associa¢ao série das distintas tensbes de saida

de cada célula multinivel (constituido pela associacdo em série dos conversores em ponte).
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Assim sendo, para se obter a tensao total a saida da célula multinivel realiza-se a soma dos

distintos niveis de tenséo de cada um dos conversores [10].

U
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Fig. B.3 — Conversor multinivel trifasico através da associacao de conversores em ponte de 5 niveis [12].

O numero de niveis do conversor, n, € 2s - 1, em que s € 0 nimero de fontes de tenséo
independentes e de igual valor de tensdo, em que neste caso especifico verifica-se que cada

célula multinivel origina 2 x 2 + 1 = 5 niveis distintos de tensao.

Resumindo, as principais vantagens dos conversores em ponte ligados em série sao
[12]:

e apresenta menor nimero de semicondutores para um mesmo nimero de niveis,
comparativamente a topologia NPC;

e permite estruturas modulares, uma vez que todos 0s conversores associados
possuem a mesma estrutura (logo 0 mesmo numero de niveis) e elimina o uso de
condensadores no lado continuo do conversor, assim como diodos de ligacéo;

e ndo apresenta o problema do equilibrio das tensdes no ponto neutro;
Em contrapartida, as principais desvantagens sdo [12]:

e a utilizacdo de vérias fontes independentes ou transformadores pode se tornar
dispendioso;

e 0 facto de se utilizarem fontes continuas dificulta o funcionamento como retificador.
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Apéndice C — Técnicas de controlo de conversores de poténcia

C.1. Técnica de controlo SPWM

A técnica de modulacdo SPWM para os conversores multinivel é analoga aos
conversores convencionais, isto €, de dois niveis, na medida em que segue a seguinte norma:
0 numero de portadoras serd sempre n -1, em que n identifica 0 nimero de niveis do
conversor. Este método baseia-se, essencialmente, na comparacdo de um sinal sinusoidal,
como referéncia, com portadoras, na ordem das dezenas de kHz [45], (Figura C.1). Quanto
maior for a frequéncia de comutacao da portadora, maior sera a frequéncia dos harmanicos,
facilitando a filtragem das harmonicas de baixa frequéncia [10] [45]. De notar que, para se
obter uma reproducdo da onda desejada, a frequéncia da portadora devera ser, pelo menos,
vinte vezes superior & frequéncia maxima da ondulante. Assim sendo, o sinal sinusoidal de
referéncia, com indice de modulacdo M, é comparado com as portadoras para que seja

definido o fator de ciclo (duty cycle) dos semicondutores de poténcia [12].

No conversor de trés niveis, usa-se duas portadoras triangulares, que poderdo estar
em fase (PD — Phase Disposition) ou em oposi¢do de fase (POD — Phase Oppsosition
Disposition). No exemplo seguinte estdo representadas duas portadoras do tipo PD (U, €
Uys) € o sinal modulador sinusoidal (U,g,y). E possivel a utilizagio de portadores com a
representacdo em dente-de-serra, no entanto possui a desvantagem de exibir maior nimero
de harmonicos, no espetro de tensdo de saida, préximos a frequéncia fundamental [45].
Assim sendo, a tensdo aplicada na carga é [12]

U2dC Se UcRef > UAl
Udc

U,=<- > e U ges < U, . (B.1)
0 se U,, <U,.; <U,

A tensdo aplicada a carga € U, /2 quando a referéncia, Uz, apresenta um valor
maior que ambas a portadoras triangulares, U,; e Up,. O simétrico ocorre quando a
referéncia, U, apresenta um valor menor que ambas a portadoras triangulares, Uy € Uy,.

A tensdo € nula na carga quando o valor de referéncia encontra-se compreendido entre 0s
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valores das portadoras triangulares, na situagdo em que € maior que Uy, € menor que Uy,
[12].Desta forma, consegue-se obter a sequéncia de comutacdo que se deve estabelecer nos

semicondutores [14].

U
r A1
A U Ref

UcRef
Uy
U,

A2

wt

90 2 60
\ ]
U4 Ve 49
(4

N “ “

0 >

| | 1 |
90 180 27 seo &

b)

Fig. C.1 — Técnica SPWM: a) Portadoras triangulares e modulador sinusoidal. b) Tenséo aplicada na carga
do conversor multinivel [12].

As principais vantagens centram-se no facto desta técnica ser simples de
implementar, estdvel em cadeia aberta, implicando controladores de baixo custo. Permite
também o equilibrio da tensdo dos condensadores adicionando a onda modulante uma
componente proporcional ao erro das tensGes nos condensadores, em que necessita ser
realizada em malha fechada. No entanto, o controlo das grandezas AC fica lento e

dependente dos parametros do sistema. [10], [12].
C.2. Controlo 6timo preditivo para o conversor NPC trifasico

O controlo vetorial 6timo preditivo que permite melhor a qualidade de energia
elétrica (QEE), otimizando o controlo das correntes do lado alternado, assim como o
equilibrio das tensGes capacitivas do lado continuo do conversor multinivel, sem provocar
transi¢Oes entre niveis de tensdo ndo adjacentes. Para realizar este controlo, € utilizada uma

funcdo quadrética de custos com os erros pesados, minimizando o funcional de custo,
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prevendo assim o vetor de tensdo de saida que reduz os erros das grandezas referidas
anteriormente, garantindo estabilidade do sistema em malha fechada [12], [20]. Este método
é simples de realizar, no entanto, como este método considera e analisa todos os estados
possiveis para determinar o melhor vetor, em cada ciclo de comutacdo, torna-se mais
robusto e complexo que 0 modo de deslizamento, necessitando de processamento digital
com melhor desempenho, implicando microcontroladores de custo mais elevado [12], [20],
[46].
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Apéndice D — Descricdo do programa de simulagao
MATLAB/SIMULINK

O programa de simulacdo utilizado é o MATLAB. Esta ferramenta é caraterizada
pelo seu ambiente interativo onde demonstra a sua capacidade de resolver problemas de
computacdo numérica, de visualizagdo assim como de programacéo. Utiliza uma linguagem
de alto nivel onde é possivel realizar a analise de dados, desenvolver algoritmos assim
modelos e aplicacBes. Todas as ferramentas incluidas neste programa permitem obter
solugdes aos problemas implementados, mais rapidamente que as linguagens normalmente
utilizadas, tais como C/C++ ou Java. Sdo vérias as aplicagbes onde este programa é
empregado, entre as quais destacam: processamento de sinal e comunicagdes,
processamento de imagem e video, controlo de sistemas, problemas relacionados com
financas e biologia. Neste momento sdo na ordem dos milhdes, o nimero de engenheiros

que fazem uso deste poderoso ambiente de simulagdo [47].

Relativamente ao SIMULINK [48], esta € uma das ferramentas do MATLAB que
permite a modelacdo, analise e simulacdo de sistemas fisicos e matematicos. Consiste num
ambiente de diagrama de blocos possibilitando a simulacéo de sistemas dinamicos, lineares
e nao lineares, continuos e/ou discretos [15]. De forma que seja possivel observar os
resultados das simulacdes, esta ferramenta possui elementos de visualizacdo grafica,

tornando a simulacdo interativa [47].

Para trabalhar diretamente em circuitos com dispositivos eletrénicos, em alternativa
as equacdes matematicas, a SIMULINK possui a toolbox Sim Power Systems, onde 0s
modelos matematicos sdo substituidos por modelos fisicos, aproximando-se assim o
prototipo simulado, do experimental [49]. Esta biblioteca simula uma grande parte dos
circuitos eletronicos de poténcia, estando assim preparada para a simulacdo do conversor
multinivel [12]. Como sera normal, as simula¢Bes serdo mais lentas, uma vez que se
aproximam mais das condicGes experimentais. Apesar da aproximagao, os dispositivos de
comutagdo sdo considerados ideais (com as caracteristicas referidas no capitulo 3), sdo
desprezadas as nao linearidades dos componentes assim como excluido o fenémeno do

ruido eletromagnético. Outro fator que causa a morosidade da simulacdo € o facto da
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conversao dos blocos em sub-blocos para simplicidade estética do diagrama, no entanto o

programa necessita um maior processamento de simulacao.

Com todas estas ferramentas, serd assim possivel modelizar e simular um protétipo
que, através deste, se implementara, mais facilmente, na pratica. Contudo, € necessario ter
em conta que, com todas as simplificacdes realizadas, os resultados obtidos na simulacdo

terdo que ser semelhantes a préatica, para que o modelo seja, finalmente, validado [12].
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Apéndice E — Modelos de simulacdo do conversor multinivel no
software MATLAB/SIMULINK

Nesta seccdo apresentam-se o0s diagramas de simulacdo no software
MATLAB/SIMULINK que representa as véarias configuragdes do conversor multinivel
NPC de trés bracos.
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Fig. E.1 — Modelo do conversor multinivel NPC trifasico de trés bragos, implementado no

MATLAB/SIMULINK, a funcionar como inversor utilizando o controlo por modo de deslizamento para

controlo das correntes ac e equilibrio das tensdes dos condensadores.
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Fig. E.2 — Modelo do conversor multinivel NPC trifasico de trés bragos, implementado no
MATLAB/SIMULINK, a funcionar no modo de regulacéo da tensdo dc, com fator de poténcia quase
unitario, utilizando o controlo por modo de deslizamento para controlo das correntes ac e equilibrio das

tenses dos condensadores, e um controlador PI para controlo da tenséo U,,.
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Fig. E.3 — Modelo do conversor multinivel NPC trifasico de trés bragos, implementado no
MATLAB/SIMULINK, com a introducdo de um conjunto de painéis fotovoltaicos utilizando o controlo por
modo de deslizamento para controlo das correntes ac e equilibrio das tensdes dos condensadores, e um

controlador P para controlo da tenséo U,,.
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Fig. E.4 — Modelo do conversor multinivel NPC trifasico de trés bragos, implementado no
MATLAB/SIMULINK, com a introducdo de um conjunto de painéis fotovoltaicos utilizando o controlo por
modo de deslizamento para controlo das correntes ac e equilibrio das tensdes dos condensadores, e um

controlador P1 para controlo da tensdo U,,, através da tensdo de referéncia do MPPT.
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Apéndice F — Algoritmos dos blocos do modelo de simulacéo do

sistema de conversao PV

Neste apéndice apresentam-se 0s programas em linguagem MATLAB para
desenvolver alguns dos blocos pertencentes ao controlo por modo de deslizamento
(LambdaVetores e VerificagdoAdjacentes) assim como a procura do ponto de méxima
poténcia (MPPT).

F.1. Programa do bloco LambdaVetores

[

% funcdo de verificacdo dos lambdas
function [Lalfal,lbetall]=
lambdasVetores (Lalfa0, Lbetal,BitSenPot,BitTenCond)

if (( BitTenCond==1 && BitSenPot==1) || ( BitTenCond==0 && BitSenPot==0))
% primeira parte da tabela
Lbetal=Lbetal+3;

Lalfal=Lalfal0+3;

else
if(( BitTenCond==1 && BitSenPot==0) || ( BitTenCond==0 &&
BitSenPot==1))
% segunda parte da tabela
Lbetal=Lbetal+3;
Lalfal=Lalfa0+8;
else % se ndo for nenhum dos casos anteriores, logo ndo atribui
nenhum vetor
Lbetal=0;
Lalfal=0;
end
end

F.2. Programa do bloco VerificacdoAdjacentes

function [Y1,Y2,Y3, antAlfa,antBeta,vetor] =
VerificaoAdjacente(Lalfal,Lbetal,Lalfal, Lbetal)
% consiste na escolha do vetor de forma adjacente para ndo provocar
alteracdes bruscas na frequéncia
% primeiramente verifica-se a diferenca e forca-se a escolha do
adjacente

if ((Lbetal-Lbetal)<0) % posicdo acima pois lambda=-2

Lbetal=Lbetal-1; % fica na posicdo 1 da tabela

oe

elseif ((Lbetal-Lbetal)>0) % realiza-se o oposto
Lbetal=Lbetal+1;
else
Lbetal=Lbetal; % Se a diferenca for 0, significa que escolhe
O mesmo
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end

o

no caso do alfa, uma vez que fica tem 10 posicdes e é divido em 2
tabelas
se o vetor anterior estiver na segunda tabela e o atual na primeira
parte é necessario subtrair 6 posicdes para escolher o adjacente
if ((Lalfa0>=6) && (Lalfal<6))
Lalfa0=Lalfal0-6;
Caso contradrio adicionam-se 6 posicdes para escolher o adjacente
elseif ((LalfaO<6) && (Lalfal>=6))
Lalfa0O=Lalfal0+6;
end
apbds escolha do lado da tabela, realiza-se o mesmo procedimento
para escolher o adjacente
if ((Lalfal-Lalfa0)<0)
Lalfal=Lalfal0-1;
elseif ((Lalfal-Lalfa0)>0)
Lalfal=Lalfal+1;
else
Lalfal=Lalfal;
end

o oo

o\

o\

o

o\

%$Tabela escolha de vetores

oe

12 3 4 567 8 910
-2-10 12 -1-20 1 2
T=[(3,3,12,21,20,3,3,12,21,20;
6,15,24,24,20,6,2,11,11,20;
9,18,27,23,19,9,5,27,10,19;
8,17,17,26,22,8,4,4,13,22;
8,7,16,25,25,8,7,16,25,25];

o\
o o° o o°
N~ O
=N
g w N

o

o)

% escolha do vetor consoante as posicdes
vetor=T (Lbetal,Lalfal);

%atualizacdo das variaveis
antBeta=Lbetal;

antAlfa=Lalfal;

[

% Vetores dos semicondutores

v=[-1,-1,-1; %1
-1,-1,0; %2
-1,-1,1; 23
-1,0,-1; %4
-1,0,0; %5
-1,0,1; %6
-1,1,-1; 27
-1,1,0; %8
-1,1,1; %9
0,-1,-1; %10
0,-1,0;, %11
0,-1,1; %12
0,0,-1; %13
0,0,0; %14
0,0,1; %15
0,1,-1; %16
0,1,0; 217

129



end

func

1; %18

,—1; %19

,0;, %20

, 1 %21

-1; %22

0; %23

1; %24

-1; %25

0; %26

1]1; %27

vetor ==0)

Y1=0;

Y2=0;

Y3=0;

Yl = V(vetor,1);
Y2 = V(vetor,2);
Y3 = V(vetor, 3);

F.3. Programa do bloco MPPT

tion [Vref,Vpvo,Po] =

ppva)

Vpv
delt
Ppvl
Ppv2
Ppv
delt

= Vpvl+Vpv2;
av = Vpv-Vpva;
= Vpvl*Ipvl;
= Vpv2*Ipv2;
= Ppvl+Ppv2;
abP = Ppv-ppva;

Vref = Vrefa;

MPPT (Ipvl, Ipv2,Vpvl,Vpv2,

if (deltaP == 0)
Vref = Vpv;
else
if (deltaP > 0)
if (deltav >= 0)
Vref = Vref+DeltaV;
else
Vref = Vref-DeltaV;
end
else
if (deltav >= 0)
Vref = Vref-DeltaV;
else
Vref = Vref+DeltaV;
end
end

end
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Po = Ppv;
Vpvo = Vpv;
if Vref < 0

Vref = 0;
end
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Apéndice G - Esquemas elétricos do prototipo

Neste apéndice representam-se os esquemas elétricos dos circuitos implementados

e mostram-se fotografias dos circuitos do protétipo laboratorial.

vce
15V
INi1 R1 TPV
< T —AMA— s D OUT,
10kQ . i3
2 -_
IN -
2 R2 4 741
T AN—
10kQ
Vss
-15V
R3
A
10kQ

Fig. G.1 — Esquema elétrico de um AmpOp, configurado como somador inversor, para visualizar a corrente

i3, através das correntes i, € i,.

Fig. G.2 — Fotografia do circuito de um AmpOp, configurado como somador inversor, para visualizar a

corrente i3, através das correntes i; € i,.
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Fig. G.3 — Esquema elétrico para detetar a passagem por zero da tenséo ac.

Fig. G.4 — Fotografia do circuito elétrico para detetar a passagem por zero da tensdo ac.
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Fig. G.5 — Esquema elétrico para redugdo da tensdo de saida do sensor de corrente de 5V para 3,2 V.

Fig. G.6 — Fotografia do circuito elétrico para reducao da tensdo de saida do sensor de corrente de 5 V para
32V.
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Fig. G.7 — Fotografia do prot6tipo laboratorial do conversor multinivel NPC de trés bragos, em que se

encontram as componentes de poténcia, de controlo e de visualizacdo dos resultados.

Fig. G.8 — Fotografia do processador digital de sinal, Launchpad Delfino TMS320F28377s, da Texas
Instruments.
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Fig. G.9 — Fotografia dos circuitos elétricos de comando dos semicondutores de poténcia do conversor

multinivel.

Fig. G.10 — Fotografia do circuito elétrico da ponte do conversor multinivel NPC de trés bragos.
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Fig. G.11 — Fotografia dos sensores de correntes com o efeito de Hall, do lado ac.

Fig. G.12 — Fotografia dos sensores de correntes com o efeito de Hall, do lado dc.
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Fig. G.14 — Fotografia dos painéis fotovoltaicos.
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Apéndice H — Microcontrolador estudado para controlar o
sistema de conversor multinivel para painéis fotovoltaicos —

BeagleBone Black

Neste apéndice descreve-se o procedimento do estudo e experimentacdo do

microcontrolador Beaglebone Black para realiza¢do do controlo por modo de deslizamento.

A placa BeagleBone Black, da BeagleBoard, é um dispositivo de baixo custo
constituido por um microprocessador de 1GHz Sitara XAM3359AZCZ100 ARM Cortex-
A8 RISC de 32 bits desenvolvido pelas Texas Instruments [50]. Possui uma memoéria RAM
de 512 MB DDR3, e uma memodria interna flash de 2 GB podendo ser complementada por
cartdo SD. Possui uma interface HDMI podendo ser acedida através de uma porta micro
HDMI [51].

Relativamente ao conversor analogico-digital (ADC), esta placa possui 8 canais de 12
bits, em que as entradas podem receber sinais com valores de tensdo compreendidos entre
0V e 18 V. A velocidade deste médulo é 200 ksamples/s, no entanto a medida que se
utilizam mais portas, a velocidade diminui (efeito de multiplexagem), sendo repartida pelas

varias entradas [52].

A Beaglebone possui 8 temporizadores (DMTimer0O até DMTimer 7), em que 0
DMTimerl estd dedicado ao sistema operativo. Os temporizadores DMTimer2 até ao
DMTimer7 estdo associados as interrupcdes TINT2 até TINT7, respetivamente, podendo
utilizador o relégio do sistema de 24 MHz. O reldgio do temporizador DMTimerQ esta
fixado em 32 kHz [53].

Relativamente aos conetores, possui dois modulos de 46 pinos, onde estdo ligados
as varias portas analdgicas e digitais. As portas digitais podem funcionar como entradas ou

saidas com uma tensdo que variaentre 0 V e 3,3 V.

Tal como um computador, a BeagleBone Black, possui um sistema operativo que, por
defeito é Linux, podendo ser utlizando o Angstrom ou Debian. E possivel a ligagao a internet
atraves de uma porta Ethernet on-board, possuindo os servigos basicos, tais como FTP,
Telnet e SSH. Os utilizadores poderdo descarregar projetos diretamente de servidores e
guarda-los em memoria. A programacéo nesta placa faz uso de vérias linguagens como, C,
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C++, Python, entre outras. Sem a necessidade de hardware extra, a placa consegue atualizar
a hora e data do ano realizando pings a servidores especificos através do protocolo NTP
[51].

Inicialmente comecou-se por explorar este microcontrolador através da porta USB,
utilizando o sistema operativo Debian, em que, através de librarias especificas [54]
conseguiu-se realizar algoritmos para o funcionamento das portas da placa. No entanto,
verificou-se que, por ndo estar a utilizar um sistema operativo que desse garantias em tempo
real, o duty cycle variava de forma ndo controlada. Esta situacdo € indesejavel para a
realizacdo de processamento em tempo real, como o caso do controlador por modo de

deslizamento, originando instabilidade no controlo.

Uma vez que 0 processo anteriormente baseia-se num sistemas operativo para
desempenhar as fungdes pretendidas, comecou-se por explorar a conexao da BBB por JTAG
para que fosse possivel programar diretamente no processador e interagir diretamente com
0 Code Composer Studio sem ter por base um sistema operativo. Apo6s a aquisicdo do
material de acoplamento a placa, comecaram-se os testes. Os testes de conexdo foram
atraves de StarterWare, que consiste num pacote de desenvolvimento de software para o0s
processadores ARM [55]. A informacdo de realizacdo deste método com a BBB em
comparacdo com outras placas de processamento € escassa, 0 que torna mais dificil a sua

prética. No entanto, conseguiu-se estabelecer uma conexdo com o programa.

O primeiro teste a ser realizado foi a realimentacdo da uma porta ADC com uma
saida digital, para verificarmos a velocidade de leitura das portas ADC. Verificou-se que
com 4 portas ADC em funcionamento em simultdneo conseguia-se uma frequéncia de,
aproximadamente, 38,46 kHz. No entanto, ao adicionar o algoritmo do controlo por modo
de deslizamento, a frequéncia diminuia até, aproximadamente 15 kHz, o que influenciava
bastante no desempenho do controlo. Ao adicionar mais duas portas ADC, no controlo a
frequéncia baixava até, aproximadamente, 11 kHz, aproximadamente, ndo conseguindo
executar o controlo da melhor forma. Desta forma, houve a necessidade de recorrer a outro

microcontrolador capaz de um melhor desempenho.
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Apéndice | — Tabelas dos parametros de simulagéo e

experimental dos modelos do conversor multinivel

Neste apéndice estdo descritos, em tabelas, os parametros de simulacdo e

experimentais das varias configuragdes do conversor multinivel NPC de trés bragos.

Tabela 1.1 — Valores dos parametros do conversor multinivel NPC trifasico de trés bragos, no

MATLAB/SIMULINK e no prot6tipo experimental, a funcionar como inversor utilizando o controlo por modo

de deslizamento para controlo das correntes ac e equilibrio das tensdes dos condensadores.

Parametro Valor Descricdo do parametro
Uy 0V Tensdo de alimentacdo continua
Ry, 0,1 Q Resisténcia série de perdas da fonte de tensdo continua
C 2,2 mF Capacidade de condensador C,;
G, 2,2 mF Capacidade de condensador C,
AT 50 ps Periodo de amostragem
/; 20 kHz Frequéncia de amostragem
[Ref= DaRef = I3Ref 3A Amplitude das correntes de referéncia alternadas
L, 15mH Coeficiente de autoinducédo da bobina na fase 1
L, 15mH Coeficiente de autoinducdo da bobina na fase 2
Ly 15 mH Coeficiente de autoinducéo da bobina na fase 3
R, 0,5Q Resisténcia de perdas da bobina L,
R, 0,5Q Resisténcia de perdas da bobina L,
R, 0,5Q Resisténcia de perdas da bobina L;
Euc 1Vv Erro méximo admissivel das tensGes dos condensadores
Erro méximo admissivel da quarta janela de histerese de erro
Ay 04A
das correntes
Erro méximo admissivel da terceira janela de histerese de erro
A 03A q
as correntes
Erro méximo admissivel da segunda janela de histerese de erro
A, 02A q
as correntes
Erro maximo admissivel da primeira janela de histerese de erro
A 0,1A
das correntes
iy 0,4 A Erro maximo admissivel da corrente no ponto neutro
f 50 Hz Frequéncia das grandezas elétricas alternadas e sinusoidais
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Tabela 1.2 — Valores dos parametros do conversor multinivel NPC trifasico de trés bracos, no
MATLAB/SIMULINK e no prot6tipo experimental, a funcionar como inversor utilizando o controlo por modo

de deslizamento para controlo das correntes ac e equilibrio das tensdes dos condensadores, com ligacdo a

REE.
Parametro Valor Descricdo do parametro
Uy 0V Tens&o de alimentagdo continua
R, 0,1 Q Resisténcia série de perdas da fonte de tenséo continua
C, 2,2 mF Capacidade de condensador C,
G, 2,2 mF Capacidade de condensador C,
AT 50 us Periodo de amostragem
/, 20 kHz Frequéncia de amostragem
[Ref= DaRef = I3Ref 3A Amplitude eficaz de referéncia das correntes alternadas
L 15 mH Coeficiente de autoinducéo da bobina na fase 1
L, 15 mH Coeficiente de autoinducéo da bobina na fase 2
L, 15 mH Coeficiente de autoinducéo da bobina na fase 3
R, 0,5Q Resisténcia de perdas da bobina L,
R, 0,5Q Resisténcia de perdas da bobina L,
R; 0,5Q Resisténcia de perdas da bobina L,
Euc 1V Erro méximo admissivel das tensdes capacitivas
Erro méaximo admissivel da quarta janela de histerese de erro
As 0,4 A
das correntes
Erro maximo admissivel da terceira janela de histerese de erro
Aes 0,3A
das correntes
Erro maximo admissivel da segunda janela de histerese de erro
A, 0,2A
das correntes
Erro maximo admissivel da primeira janela de histerese de erro
A 0,1A
das correntes
iy 04A Erro méximo admissivel da corrente no ponto neutro
f 50 Hz Frequéncia das grandezas elétricas alternadas e sinusoidais
Up= U =Ups 25V Valor eficaz da tensdo alternada das cargas
R 330 Resisténcia de perdas da primeira fase do enrolamento
17 ’ secundario do transformador de isolamento
R 380 Resisténcia de perdas da segunda fase do enrolamento
2m ’ secundario do transformador de isolamento
Resisténcia de perdas da terceira fase do enrolamento
R3T1 3,8 Q o -
secundario do transformador de isolamento
Coeficiente de autoinducdo da primeira fase do enrolamento
Ligy 3,35 mH - :
secundario do transformador de isolamento
Coeficiente de autoindugdo da segunda fase do enrolamento
Loy 3,94 mH . -
secundario do transformador de isolamento
Coeficiente de autoinducgdo da terceira fase do enrolamento
Lygy 3,9 mH . .
secundario do transformador de isolamento
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Tabela 1.3 — Valores dos parametros do conversor multinivel NPC trifasico de trés bracos, no
MATLAB/SIMULINK e no protétipo experimental, a funcionar como regulador da tenséo dc, com uma carga
dc resistiva, com fator de poténcia quase unitario utilizando o controlo por modo de deslizamento para controlo

das correntes ac e equilibrio das tensdes dos condensadores, e um controlador Pl para controlo da tensdo U,,.

Parametro Valor Descricdo do parametro
Ujeret 70V Tenséo continua de referéncia
Ry 103,4 Q Resisténcia da carga dc
C, 2,2 mF Capacidade de condensador C,
G, 2,2 mF Capacidade de condensador C,
AT 50 us Periodo de amostragem
/, 20 kHz Frequéncia de amostragem
L, 15mH Coeficiente de autoinducédo da bobina na fase 1
L, 15mH Coeficiente de autoinducdo da bobina na fase 2
Ly 15 mH Coeficiente de autoinducéo da bobina na fase 3
R, 0,5Q Resisténcia de perdas da bobina L,
R, 0,5Q Resisténcia de perdas da bobina L,
R; 0,5Q Resisténcia de perdas da bobina L,
Euc 1Vv Erro méximo admissivel das tensbes capacitivas

Erro méximo admissivel da quarta janela de histerese de erro

Acs 0.4 A das correntes
Erro maximo admissivel da terceira janela de histerese de erro
Aoy 0,3A
das correntes
Erro maximo admissivel da segunda janela de histerese de erro
A 0,2A q
as correntes
Erro maximo admissivel da primeira janela de histerese de erro
Ao 0,1A q
as correntes
Sib_,-b' 04A Erro maximo admissivel da corrente no ponto neutro
f 50 Hz Frequéncia das grandezas elétricas alternadas e sinusoidais
Up= U =Ups 28V Amplitude eficaz da tensdo alternada das cargas
R 330 Resisténcia de perdas da primeira fase do enrolamento
17 ’ secundario do transformador de isolamento
R 330 Resisténcia de perdas da segunda fase do enrolamento
2m ’ secundario do transformador de isolamento
R 380 Resisténcia de perdas da terceira fase do enrolamento
3m ' secundario do transformador de isolamento
Coeficiente de autoinducéo da primeira fase do enrolamento
Ly 3,35 mH - :
secundario do transformador de isolamento
I 394 mH Coeficiente de autoindugéo da segunda fase do enrolamento
211 ' secundario do transformador de isolamento
Coeficiente de autoinducgdo da terceira fase do enrolamento
Ly 3,9mH . .
secundario do transformador de isolamento
© 2750 rad/s Frequéncia angular das_gran(_jez_as elétricas alternadas e
sinusoidais
w, 2n5 rad/s Frequéncia natural do sistema de segunda ordem
¢ 0,707 Fator de amortecimento do sistema de segunda ordem
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Tabela 1.4 — Valores dos parametros do conversor multinivel NPC trifasico de trés bracos, no
MATLAB/SIMULINK e no prot6tipo experimental, com a introducéo de um conjunto de painéis fotovoltaicos
utilizando o controlo por modo de deslizamento para controlo das correntes ac e equilibrio das tensGes dos

condensadores, e um controlador PI para controlo da tensdo Uy,.

Parametro Valor Descricdo do parametro
Ujeret 0V Tenséo continua de referéncia
C, 2,2 mF Capacidade de condensador C,
G, 2,2 mF Capacidade de condensador C,
AT 50 ps Periodo de amostragem
/, 20 kHz Frequéncia de amostragem
L 15 mH Coeficiente de autoinducéo da bobina na fase 1
L, 15 mH Coeficiente de autoinducdo da bobina na fase 2
Ly 15mH Coeficiente de autoindugéo da bobina na fase 3
R, 0,5Q Resisténcia de perdas da bobina L,
R, 0,5Q Resisténcia de perdas da bobina L,
R; 0,5Q Resisténcia de perdas da bobina L
Euc 1V Erro maximo admissivel das tenses capacitivas
Erro maximo admissivel da quarta janela de histerese de
A 1A
erro das correntes
Erro maximo admissivel da terceira janela de histerese de
AeZ 017 A
erro das correntes
Erro maximo admissivel da segunda janela de histerese de
A 0,4 A
erro das correntes
Erro méaximo admissivel da primeira janela de histerese
Ao 0,1A
de erro das correntes
Sib_,-b' 04A Erro maximo admissivel da corrente no ponto neutro
7 50 Hz Frequéncia das grandeza_s el_etrlcas alternadas e
sinusoidais
U= Uy, =Up, 55V Amplitude eficaz da tensdo alternada das cargas
R 050 Resisténcia de perdas do primeiro enrolamento do
17 ’ transformador de isolamento
R 050 Resisténcia de perdas do segundo enrolamento do
2m ’ transformador de isolamento
Resisténcia de perdas do terceiro enrolamento do
R3T1 0,5 Q -
transformador de isolamento
Coeficiente de autoinducdo da primeira fase do
Ligy 0,35 mH . .
enrolamento secundério do transformador de isolamento
Coeficiente de autoindugdo da segunda fase do
Loy 0,44 mH - ;
enrolamento secundério do transformador de isolamento
Coeficiente de autoinducdo da terceira fase do
Lipy 0,39 mH . .
enrolamento secundario do transformador de isolamento
© 2750 rad/s Frequéncia angular das_gran(_jez_as elétricas alternadas e
sinusoidais
w, 2m5 rad/s Frequéncia natural do sistema de segunda ordem
¢ 0,707 Fator de amortecimento do sistema de segunda ordem

144



Tabela 1.4 — Continuacédo da tabela anterior.

Parametro Valor Descrigdo do parametro

N 72 Namero de células ligadas em série do PV

a 1,5 Fator de idealidade do diodo

G 570 W/m? Radiacéo atual na superficie de incidéncia

G, 1000 W/m?> Radiacao nominal na superficie de incidéncia

k 1,3807e-23 J/IK Constante de Boltzmann

q 1,6022e-19 C Carga do eletrdo

T 40°C Temperatura atual da juncéo p-n

T, 313,15°K Temperatura nominal da juncéo p-n

Ve 44,38V Tensdo de circuito aberto do PV

I, 57A Corrente de curto-circuito

K; (0,04+0,015)%/°C Coeficiente de corrente/temperatura em curto-circuito
Ky -(0,325+0,1) )%/°C Coeficiente de tensdo/temperatura em circuito aberto
R 0,23 Q Resisténcia série equivalente do PV

R, 601,3 Q Resisténcia paralela equivalente do PV

N, 2 Numero de PV ligados em série
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Tabela 1.5 — Valores dos pardmetros do conversor multinivel trifdsico, com um conjunto de painéis
fotovoltaicos do lado continuo, sendo as correntes ac a tensdes dos condensadores do conversor multinivel
controladas pelo modo de deslizamento, e as tensdes continuas controladas dependendo da existéncia de um

ou dois MPPT, para idénticas condicGes de irradiacdo solar.

Parametro Valor Descricdo do parametro
U jeref IAY Tenséo continua de referéncia
C, 2,2 mF Capacidade de condensador C,
G, 2,2 mF Capacidade de condensador C,
AT 50 ps Periodo de amostragem
A 20 kHz Frequéncia de amostragem
L 15 mH Coeficiente de autoinducéo da bobina na fase 1
L, 15 mH Coeficiente de autoinducéo da bobina na fase 2
L, 15 mH Coeficiente de autoinducéo da bobina na fase 3
R, 0,5Q Resisténcia de perdas da bobina L,
R, 0,5Q Resisténcia de perdas da bobina L,
R; 0,5Q Resisténcia de perdas da bobina L,
Euc 1V Erro maximo admissivel das tenses capacitivas
Erro maximo admissivel da quarta janela de histerese de
An 1A
erro das correntes
Erro méximo admissivel da terceira janela de histerese de
Ay 0,7A
erro das correntes
Erro méximo admissivel da segunda janela de histerese de
Ay 04 A
erro das correntes
Erro méximo admissivel da primeira janela de histerese
Ay 0,1A
de erro das correntes
€ty 04 A Erro méaximo admissivel da corrente no ponto neutro
/ 50 Hz Frequéncia das grar_1deza_s el_etrlcas alternadas e
sinusoidais
Upi= U =Up 55V Amplitude eficaz da tensdo alternada das cargas
Resisténcia de perdas do primeiro enrolamento do
RlT[ 0,5 Q -
transformador de isolamento
Resisténcia de perdas do segundo enrolamento do
R2T1 0,5 Q -
transformador de isolamento
Resisténcia de perdas do terceiro enrolamento do
R3T1 0,5 Q -
transformador de isolamento
I 0.35 mH Coeficiente de autoinducdo da primeira fase do
171 ’ enrolamento secundario do transformador de isolamento
I 0.44 mH Coeficiente de autoindugéo da segunda fase do
211 ’ enrolamento secundario do transformador de isolamento
I 0.39 mH Coeficiente de autoinducéo da terceira fase do
3T ’ enrolamento secundario do transformador de isolamento
o 2750 rad/s Frequéncia angular das_gran(_jez_as elétricas alternadas e
sinusoidais
w, 215 rad/s Frequéncia natural do sistema de segunda ordem
C 0,707 Fator de amortecimento do sistema de segunda ordem
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Tabela 1.5 — Continuacéo da tabela anterior.

Parametro Valor Descrigdo do parametro

N 72 Namero de células ligadas em série do PV
a 1,5 Fator de idealidade do diodo

G 420 W/m? Radiacéo atual na superficie de incidéncia

G, 1000 W/m? Radiacao nominal na superficie de incidéncia
k 1,3807e-23 J/IK Constante de Boltzmann
q 1,6022e-19 C Carga do eletrdo
T 40°C Temperatura atual da juncéo p-n

T, 313,15°K Temperatura nominal da juncéo p-n

Ve 44,38V Tensdo de circuito aberto do PV

I, 57A Corrente de curto-circuito

K; (0,04+0,015)%/°C Coeficiente de corrente/temperatura em curto-circuito
Ky -(0,325+0,1) )%/°C Coeficiente de tensdo/temperatura em circuito aberto
R 0,23 Q Resisténcia série equivalente do PV
R, 601,3 Q Resisténcia paralela equivalente do PV

N, 2 Numero de PV ligados em série

Passo 0,01 Passo de incremento no MPPT
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Apéndice J — Programas em linguagem C aplicados na placa de

processamento digital de sinal Delfino F28377s

Nesta sec¢do sdo apresentados os programas com o controlo do sistema de conversor
multinivel NPC de trés bracos, realizado no programa Code Composer Studio para o
processador digital de sinal Delfino TMS320F28377s.

J.1 Algoritmo de controlo das grandezas do conversor multinivel com

funcionamento como inversor de corrente
O programa de controlo encontra-se em anexo digital.

J.2 Algoritmo de controlo das grandezas do conversor multinivel com

funcionamento como retificador com fator de poténcia quase unitario
O programa de controlo encontra-se em anexo digital.

J.3 Algoritmo de controlo das grandezas do conversor multinivel com

funcionamento como inversor com PV no lado dc
O programa de controlo encontra-se em anexo digital.

J.4 Algoritmo de controlo das grandezas do conversor multinivel com
funcionamento como inversor de corrente, com PV, com o algoritmo
MPPT

O programa de controlo encontra-se em anexo digital.
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Apéndice L - Controlo da tensédo do lado continuo aos terminais

de uma carga resistiva

O controlo da tensdo dc no conversor multinivel com uma carga resistiva €

semelhante ao controlo realizado na secgéo 4.2.

A Figura F.1 representa o conversor multinivel NPC, na configuracdo como
retificador. Apenas difere na topologia inversora na medida em que a fonte de tensédo do
lado continuo é substituida por uma carga. O conversor mantém a bidirecionalidade da

transferéncia de energia, sendo o principal sentido do lado alternado para o lado continuo.
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Fig. L.1 — Conversor multinivel NPC trifasico na configuracdo como retificador [12].
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Da mesma forma que no controlo da tensdo dc para painéis fotovoltaicos, partem-se
das mesmas equacOes da equagbes da dinamica do conversor multinivel nos sistemas de
coordenadas 123, ap ¢ dq obtém-se dos sistemas matriciais (3.30), (3.41) e (3.56),
respestivamente, em que se obtém as equacdes (4.21), (4.22) e (4.23). De igual forma
considerando que as componentes homopolares sdao nulas (i, =0, I';, =0, I';, = 0), obtém-

se a equagdo (4.24).

A corrente continua na carga, i ., pode ser considerada como uma perturbacdo, em

que R, € a carga do lado continuo.

Considerando que a carga do retificador € resistiva, que as capacidades dos

condensadores do lado continuo sdo iguais, C=C, =C,, e que o controlador da malha
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interna € capaz de convergir as correntes ac para as suas referéncias (i; = izger € igrer = 0),

atraves da transformada de Laplace, obtém-se,

2 WUy (g +1 )
SUq :_(_)_d_(—ld = deRef :
CJ)R, C

A funcéo de transferéncia em malha aberta é dada por

U 1—‘1d +F2d

H(S) =- de _ _ C2
IdRef S+—
R,.C

(L.1)

(L.2)

A equagdo (L.2) mostra que a tenséo do lado continuo, Uy, esta relacionado com a

corrente de controlo, i, atraves de uma fungéo de transferéncia em malha aberta com um

polo em s = - 2/R,;.C. O sistema fica estavel e controlavel em malha fechada, se utilizar o

compensador do tipo PI, Cy, (s), na equagdo (4.30).

O diagrama da Figura L.2 mostra o sistema em malha que inclui o compensador

(4.30) e a funcéo de transferéncia (F.2).

Funcdo de Transferéncia

Compensador PI

Iig + Ty
Uchef K kiUdc | C U dc‘
+ QJdc(S)z pUdc+ s o s + 2 -
- R .C
U d dc

Fig. L.2 — Diagrama de blocos do retificador multinivel com o controlador PI em malha fechada (adaptado

de [12]).

Substituindo na equacdo (4.31) a funcdo de transferéncia H(s), (L.2), e o

compensador Cy.(s), (4.30), obtém-se
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ki c C
(kpudc + LSJd 2
S+ R C
Udc = = Uchef (LB)
k 1—‘ld + 1—‘2d
1+(kpudc + iudc C2
S+
R4C

Simplificando a equacdo (L.3) para representar na forma canonica de um sistema de

2° ordem, obtém-se

- l (S x kpUdc + Kivae Xrld +14 )
U, _ C ) (L.4)
U gcre 1 s2 4 2 kpUdc(rld + 1) _ Kivee (T + o)
R,.C C C

A funcdo da transferéncia em malha fechada dada pela equacdo (L.4), compara-se
com um sistema de 2° ordem na representacdo na forma candnica s> + 2{w,s + ©,%. Os

valores de k,, € k;y,, Sdo dados por:

_ 2- 2{(0n Rch

= ) L.5
pue (Fld + 1 )Rdc (L)
2
w,C
== L.6
iUdc Fld + de ( )

As varidveis de comutacdo do conversor, I';; e T',;, podem ser consideradas

constantes, em termos de valor médio em regime estacionério, como se viu na sec¢do 4.2.
Ap0s a substituicdo da equacéo (4.46), nas equacdes (L.5) e (L.6), obtém-se:

_ Uchef _Uchefé,wancC .

k = ; 4.38
pUdc \/ngCU ] ( )
Upe; @, °C
ki L=— dcRe f ““n . 439
v 246U, (4.39)

O sistema, com controlo PI1, tem, em malha fechada, uma funcéo de transferéncia de
segunda ordem.
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O diagrama da Figura L.3 mostra os controladores do conversor multinivel. O erro
da tensdo do lado continuo do conversor (dada pela soma das tensfes dos condensadores),
entra no compensador Pl para dar a corrente de referéncia, corrente necessaria para tender
a tensdo dc para referéncia. A amplitude da corrente entra no controlador por modo de
deslizamento, controlando as correntes ac e as tensdes dos condensadores. De notar a

existéncia do limitador da corrente para evitar sobreintensidades e curto-circuitos [12].

Uc_2
M
_ k+Uq
o L
_m—‘""' U
Cl__)U Ly N
U . T “ Conversor L R U REE
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* SR Multinivel B ”
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3
Y 1 A -
Y Y| 7
u Ve h "
dcRef
Controlador PI |- Controlador por fUC
+ lRe modo de <
deslizamento

A .
;Z ?IqRef :0

Limitador

Fig. L.3 — Diagrama de controlo da tensdo do lado continuo do conversor multinivel.
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Apéndice M - Aplicagdo da transformada Z ao compensador de

regulacéo da tensdo do lado dc

Neste apéndice aplica-se a transformada Z Bilinear para implementar o compensador

Pl de regulagéo da tensdo dc.

A transformada Z Bilinear é dada pela seguinte equacéo,

2 7-1
S—>—x , (M.1)
T, z+1
em que 7, representa o tempo de amostragem.
Sabendo que o compensador é dado pela equacao (4.30), obtém-se
Cui(2) =Kk +&. (M.2)
Udc pUdc i 7-1
T, z+1
Desenvolvendo a equagéo,
ko l-77) Kiuge (+2)
oude L — 2 +TXTS x{1+z
CUdc(z) = (M3)

1-z7
Sendo a entrada e saida do sistema, e,,, € i, respetivamente, € possivel estabelecer
a seguinte relacéo,
kpUdC(l— z‘l)+ Kivee x T, x (1+ z‘l)
2

Id Re f
= , M.4
1-77 e (M.4)

Vo

em que

evozuchef _Ud (M5)

.
Assim sendo, obtém-se

H H - I(i cTs ki cTs -
liret = lgretZ ' +(kpudc +%jevo +(%_ kpUdcjevoZ 1' (MG)
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Aplicando a transformada Z inversa de forma a passar para 0 dominio dos tempos,

obtém-se

. . k. Ko
IdRef(t):IdRef(t_Ts)-l'(kpUdc+ e sj vo(t) ( e s pUdc) (t T) (MY)

Utiliza-se a equacdo (M.7) para implementar o controlador Pl na placa de
processamento digital.
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