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RESUMO

FLORENCIQ Rodrigo de Britto Conversor CA&CC boostinterleavedtinco niveis confon-

te solar fotovoltaicaaplicada ainversormultinivel MLC?. 2016. 23f. Dissertacéo (Mestr

do em Engenharia Eletronica)Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeir2016.

Esta dissertacdo trata do desenvolvimento de um sistema eletrénico de conversdo de
energia solar fotovoltaica para tensao alternada trifasica no padréo da trécke esié 60 Hz.
O sistema consiste de dois conversoresGIX; barramento de tensdo CC com tenséao fixa
regulada, e inversor trifasico de saida baseado na topologia multinivél MixGdos conve
sores CECC édo tipoBoost Interleaveinco Niveis e @itilizado para controle do ponto de
rastreamento de maxima poténcia (MPPT), e o autrmBuckBoostsimples queserve para
controlar o fluxo de energia de modo que a tensédo do barramento CC seja fixa e r€gulada.
inversor multinivel MLG é uma topologia de o niveis que se baseia em ramos de chaves
do tipo grampeada diodos em trés niveis (Neutral Point ClampetlPC) requerendo ba
ramento CC com quatro capacitoré® processo de desenvolvimento da topoldgpest
InterleavedCinco Niveis propostdpraminicialmente estudadas possibilidadegaologias
que se adequassem e formassem um barramento CC com mudltiplas tensfes (quatre capacit
res) equalizadas-oram implementadodois algoritmosdie MPPT em linguagem C: método
Perturbar e Oservar (P&0O), e o Btodo BetaForam realizadas simulagbes com o PSIM de
modo a avaliar o desempenho do sistema de conversdo de energia com cada método MPPT
sob diferentesécnicas de chaveamento: PWMeIR n-off) e interleaved Na andlise real
zada, bi dada énfase a vabhilidadedairradiacdo solar e aos correspondentes niveisrde te
Sao e corrente nos componentes, fatores esses que impactaiores nominais de tenséo e
corrente para especificacdo daspositivosde circuito.

Palavraschave Boost Multinive| Interleaved Bods NPP, NPC, Link-CC equilibrado e
constanteModulacdo PWNIMPPT: MLC2



ABSTRACT

FLORENCIQO Rodrigo de Britto DC-DC five-levelinterleavedooostconverter withsolar
photovoltaicmodules forMILC? multilevelinverter 2016. 23f. Dissertation (Master Degree
in Eletronic Engineeringj) Faculty of Engineering, University of the State of Rio de
Janeiro, Rio de Janeirg016.

This dissertation deals with the developmena@&olar photovoltaic energy conve
sion system to feed loads with standard thphase AC voltage at 60 HZhe system co-
sists of two DGDC converters, DC bus voltage regulated at a fixed voltage, and output
threephase inverter based on multilevel topolagfytype MLC?. One of the DEDC con-
verter 6 of the type Five Level Boost Interleavadd is used for controlling the maximum
power pointtracking (MPPT), and the other is a simple bubloost serving to control the
flow of energy so that the DC bus voltage is fixed and regulated. Theténvs a mulit
level topology MLC with five levels based omswitch legs of the type Neutral Point
Clamped(NPC) with three levels, butequiring four DC bus capacitorin the develp-
ment process of topology Boost Interleaved Five levals$irst, topol@ieswhich could fit
and forma DC bus withequalizedmultiple voltageqfour capacitorshave been studied.
Two MPPT algorithms have beateveloped in C languagée Rerturband bserve (P &
O) method, and the Beta method. Simulatiohave beerperformed with the PSIM to
evaluate theoperationof the energy conversion system with each MPPT method under
different switching techniquesPWM, relay (oroff) and interleavedin the system ang
sis, anphasis was given tithe solar irradiationconditiors and the correspondingsultant
voltage and current levels in the components, factors that impadtAhmtings for the
specificationof the crcuit devices

Keywords:Boost Multievel; Interleaved BoostNPP, NPC, Constant and regulated DC link
voltage; PWM; MPPT: MLC?.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Oferta Interna de Energia no Brasil e no Mundo [87]...........ccovvviviiieenee e 23
Figura 2- Oferta Interna de Energia Elétrica no Brasil e no Mundo.[87]..................... 25
Figura 3i Sistema fotovoltaico isolado com subsistema de carregamento conectado
diretamente ao painel Solar [8R]........ccoviiiiiiiiiiire e e 31
Figura 4- Sistema fotovoltaico isolado com subsistema de carregamento conectado
diretamente ao barramento CC [84].......cooviiiiiiiiiiiiiee e 32
Figura 5- Sistema completo do gerenciamento de energia produzida pela irradiacdo solar
0107 0 1S {0 PP 33
Figura 6i Sub-circuitos para obtencdo da célula de chaveamento AhEoNiveis (A

TLSC) [1], [2]; (8) Boost classico; (b) Insercdo de duas chaves (Regra 1); (c) Insercao de dois

capacitores (regra 2); (Grampeamento da tenNS&0 (regra.3)........ecceeeeeeeeeeerreeeiiiianeeennns 38
Figura 71 Célula de chaveamento Catet@ices Niveis (ETLSC) [1] € [2]...cceeeeeeiieeeeennnnn. 38
Figura 8- (a) A-TLSC; (b) GTLSC; (c) Combinacdo do-ALSC com o CTLSC.............. 39
FIGUIA OT BTL it e ettt eee ettt e e e e e e e e e e e e e s ammme e e e e e e e e e e e e annans 39

Figura 10i Estagios de comutacao [5]; (a) Primeiro g&ta(b) Segundo estagio; (c) Terceiro
LRy = Lo ([0 M (o ) W@ T U T= T (o I =T = o 1o TSR 42

Figura 117 (a) Conversor boost convencional; (b) Grafieotensdo e da corrente no indutor

..................................................................................................................................... 44
Figura 12- (a) BTL; (b) fronteira entre 0 MCC € 0 MCD..........ccuvviiiiiiiiiieeniiiiiiiiieeeeee 48
Figura 13/ Diagrama de blocos do controle em malha fechada utilizando a técnica. Bo/M
Figura 14- Controle tipo Relé aplicado ao conversor Boost TL [7] €.[8].........cccevvvnnne 51
Figura 15/ Controle Interleaved [13].........ooovriiiiiiiiiiieee e 52
Figura 16/ (a) Resposta do controle PWM, (b) Visdo ampliada do instante onde ocorre o
desbalanceamento das CArgaS..........cuuiiiiiiiiiieeriiiee e 54
Figura 17i Tensdo nas chaves e os sinais modulantes para o controle. PWM........... 55
Figura 18 Circuito Anti-Chattering [8l.......ccoovveiriiii e 56
Figura 19- (a) Resposta do controlador Relé, (b) Visédo ampliada da resposta do controle Relé
<] (o] g To o (o 1= g 71 (o] 4 o N 57
Figura 20- Tensao nas chaves e 0s sinais modulantes para o controle.Relé.............. 58

Figura 21- (a) Respas do controle Interleaved, (b) Ampliacdo da resposta do controle

INEEIIEAVEA. .. .. ettt ettt et e e e mm e e e e et e e e e et e e e en ranma e e e en e e s e reneeneeneens 59



Figura 22- Tens&o nas chaves e os sinais madakgpara o controle Interleaved........... 60

Figura 23/ Conversor CC dobrador de tens&o com inversor gante..............cc.vvvveveeens 62

Figura 24i Formas de onda para o conversor BTL com o controlador BWM.............. 64

Figura 25/ Formas de onda para o dobrador de tensdo com ponte H com o controlador PWM
..................................................................................................................................... 65

Figura 26/ Formas de onda para o conversor BTL utilizando o controlador.Relé.......67

Figura 27i Formas de ondas do dobrador de tensdo com ponte H utilizando o controlador
REIE ..ttt enne et n b e e et e e amn e s 68

Figura 28 Formas de ondas do conversor BTL com o controlador Interleaved........70

Figura 297 Formas de onda do dobrador de tens&o com ponte H com o controlador

INEEITEAVEM ... et eennns bbb e e e e e e e e e e e s 71
Figura 30T CEIUIA BTL.....ccoiiiiiieeeeeee e e e e e e e e e e e e e e aneea e e e as 74
Figura 317 IBTL paralelo [20].......ccoooiiiiiieteees st e e 74
Figura 321 Controle tipo PWM aplicado ao conversor IBTL.........ccccvvviviieiieeeiiinvnnnnne. 75
Figura 33- Controle tipo Relé aplicado ao conversor IBTL...............cceeevvvieeeeeeeeeeeeenn 46
Figura 34i Controle tipo Interleaved aplicado ao conversor IBTL..............cceeevevieeennnn. 76
Figura 35 Resposta do controle IBTL paralelo utilizando ocontrole PWM.................. 78
Figura 361 Corrente RMS e 0S sinais Modulantes............ccooeviiiiieeciiiiieeeeeee e 79
Figura 371 Respota do Controle RELE............ooooiiiiiiiiieeeee e 80

Figura 38/ Corrente eficaz nos Indutores e os sinais modulantes utilizando o controle relé no

Figura 39 Resposta do conversor IBTL paralelo utilizando o controle Interleaved....83

Figura 40- Corrente eficaz nos Indutores e os sinais modulantes utilizando o controle

Y =T Lo V=0 SOOI 84
Figura 41- Dobrador de Tenséao Interleaved paralelo[15]........cccoeeeeiiiiiieeeiiiieiieeeeee, 85
Figura 421 Conversor IBTL paralelo com controlador PWM..............eevviiiiiiieeciiiiiennee. 86
Figura 43- Controlador PWM Dobrador de TENSA0...........uuuiiiiiiiiiiiieeniiieieieeeeeeeeaeeenns 87

Figura 44i Resposta do conversor IBTL ao utilizar o controlador Relé; Tenséo eficaz,
corrente eficaz e Sinal Modulante (SM).........ccooviiiiiiii e e, 389
Figura 45 Resposta do dobrador de tensé&o ao utilizar o controlador Relé; Tenséo eficaz,
corrente eficaz e Sinal Modulante (SIM)..........ooooiiiiiieen e 90
Figura 46/ Resposta do conversor IBTL paralelo utilizando o controlador Interleave®?2
Figura 47i Resposta do Dobrador de Tenséo interleaved paralelo utilizando o controlador

INEEIIEAVEA. .. .. ettt ettt et e e e mm e e e e et e e e e et e e e en ranma e e e en e e s e reneeneeneens 93



Figura 48- CONVErsOr IBTL SEII .. .....uuiiiiiaiiiiiiiii et ienesri e 95
Figura 49- Dobrador de Tens&o Interleaved SErie [15].........cooiiiiiimmmiiieeeeniiiiiee 96
Figura 500 Controle PWM aplicada aos conversores em conexao imedesérie........... 97
Figura 511 TensBes nos componentes do IBTL série ao utilizar o controlador PRWM.99
Figura 52i Correntess nos componentes do IBTL série ao utilizar o controlador PWM e os
sinais MOdUulantes NAS CHAVES..........uuuuiiiii e eeees e e e e e e e e eeeeenenes 100

Figura 53/ Tensdes nos componentes do Dobrador Tenséo série ao utilizar o controlador

Figura 54i Correntes nos componentes do Dobrador Tensé&o série ao utilizar o controlador
PWM e os sinais modulantes nas Chaves..............ooooieemniiiiiiii e 102
Figura 551 Controle REIE...........oooeieee e e e e aeee s 103
Figura 56i TensBes nos componentes do IBTL série ao utilizar o controladar.Rele.105
Figura 571 Correntes nos componentes do LB3érie ao utilizar o controlador Relé e os

sinais MOdUulantes NAS CHAVES..........uuuuuiiiiii et e e e eeeer s e e e e e e e e e e e e eeeeeenne 106
Figura 58 Tensdes nos componentes do Dobrador d@ssrie ao utilizar o controlador

=] = SRS 107
Figura 591 Correntes nos componentes do Dobrador Tens&o série ao utilizar o controlad
Relé e 0s sinais modulantes Nas ChAVES...........ooiuiiiiieeeie e 108
Figura 60i Controle INterleaved.............oooo e 109
Figura 61 Tensdes nos componentes do IBTL série ao utilizar o controlador Interléaged
Figura 62 Correntes nos componentes do IBTL série ao utilizar o controlador Interleaved e
0S Sinais MOdUulantes NAS CRAVES..........cccoueiiiiiieeeie bbb eeeee e e e e e as 112
Figura 63 Tensdes nos componentes do Dobrador de Tenséo série ao utilizar o controlador
INEEITEAVEM. ...ttt e enans bbbt e e e e e e eaaaeas 113

Figura 64i Correntes nos componentes do Dobrador de Tenséo série ao utilizar o controlador

Interleaved e 0s sinais modulantes Nas Chaves...........cccccvviieeeiiic e 114
Figura 65 Controle MPPT... ...t e e e e e e e e e e e e e 118
Figura 66- Fluxograma do método P&O.............cceeoiiiiiiiieeeii e 120
Figura 67- Controle pelo Método Beta...........ccooeeeeiiiiiiiceeiiiie e 122
Figura 68- Controle MPPT com barramento CC cONnStante................eeevvvieeevveveeeeenn. 125
Figura 69- Controle MPPT/ PWNM......coooiiiiiiiiiiieeee e eees e 127
Figura 70- Controle do barramemnBC..............ouiuiiiiiii e 127

Figura 71i MPPT pelo método P&O utilizando o controle de equalizagéo de barramento



Figura 72- MPPT pelo métod®&O utilizando o controle de equaliza¢éo de barramento
PWM T VIiSA0 AMPIAAQ.......cooiiiiiiiiiiieee e eeeea e e e e e e e e e e emmre e 129
Figura 73- Controle MPPT/P&O com controle Inteaved..............cccoovvviiiiieeeniiiieennenns 130
Figura 74- MPPT pelo método P&O utilizando o controle de equalizacédo de barramento
11T g ST V7= o TR 131
Figura 75 MPPT pelo método P&O utilizando o controle de equaliza¢éo de barramento

Interleaved ViISA0 AMPlIAdA...........uuuuiiiiiiee e eeeer e e e e 132
Figura 76- Controle MPPT P&O com controle Relé..............coooviiiiiieee e 133
Figura 77- MPPT pelo método P&O utilizando o controle de equalizacdo de barramento Relé
................................................................................................................................... 134
Figura 78 MPPT pelo método P&O utilizando o controle de equalizacédo de barramento Relé
VAT Lo T Ta ] o] 1=V - PSPPSR 135
Figura 79- Método Beta COM PWM.......cooiiiiiiiiieiieeeieee et rmmee e 137
Figura 80- MPPT pelo método Beta utilizando o controle de equalizagdo de batcamen
P VIV ettt e et e e ettt e e e e ettt anan— et e e e e e anrrreeeeeeeansrnnnnnes 138
Figura 821 MPPT pelo método Beta utilizando o controle de equalizacdo de barramento PWM
T VISE0 @MPIAO......ccoiiiei ettt e e e e e e rmmne e e e e e e e 139
Figura 82- Método Beta com INterleaved...........c..eeeeiiiiiiieeiiiiiiieee e 140

Figura 83- MPPT pelo método Beta utilizando o controle de equalizacdo de barramento
INTEITEAVEM. ...ttt e enans bbbt e et e e e e eeaaaeas 141

Figura 84- MPPT pelo método Beta utilizando o controle de equalizacdo de barramento

Interleaved VIS8 ampliadQ...........coooiiiiiiiiiiiee e 142
Figura 85 Método Beta COM RELE............ooiiiiiiiiieeeeee e 143
Figura86 - MPPT pelo método Beta utilizando o controle de equalizacdo de barramento Relé
................................................................................................................................... 144
Figura 87- MPPT pelo método Betatilizando o controle de equalizagédo de barramento Relé

[V 4 7= T =T ] o] 7= To [ N PP PP PP PP PP PPPPRPPPPPP 145
Figura 88- IBTL-Série com controles MPPT e do banenteCC..................coooevirriieenn. 147
Figura 89 Conversor IBTLsérie com controle MPPT/P&O e controle PWM............ 149

Figura 90- Conversor IBTLsérie com controle MPPT/P&O e controle PWNis&o
21001 0] 1= To F= TP POPPPP 150
Figura 91- Conversor IBTLsérie com controle MPPT/P&O e controle Interleaved....152
Figura 92- Conversor IBTLsérie com controle MPPT/P&O e controle Interleavéfsao

21001 0] 1= o F= TP POPPPP 153



Figura 93- Conversor IBTLséie com controle MPPT/P&O e controle Relé............... 154
Figura 94- Conversor IBTLsérie com controle MPPT/P&O e controle RieMisao

Y 2] 0] 1= o = S 155
Figura 95 Conversor IBTLsérie com controle MPPT/Beta e controle PWM............. 158
Figura 96- Conversor IBTLsérie com controle MPPT/Beta e controle PWMis&o
AMPIBIAEBL. ... 159
Figura 97- Conversor IBTLsérie com controle MPPT/Beta e controle Interleaved....160
Figura 98 Conversor IBTLsérie com controle MPPT/Beta e controle Interledv¥isao
21001 0] 1= 1o F= T TP P PPPPPP 161
Figura 99- Conversor IBTLsérie com controle MPPT/Beta e controle Relé............... 162
Figura 100- Conversor IBTLsére com controle MPPT/Beta e controle RieMisao

=T ] 011 =T - SRR 163
Figura 101- Inversor trifAsico de dOiS NIVEIS........cceeiiiiiiiiiiii e 167
Figura 102 Formas de onda da modulacdo SPWM para o inversor trifasico dois.nit6B

Figura 103 formas de onda do SPWM trifasico CinCo NIVEIS............ccoevvvvvvimemeeeeeeeee. 170
Figura 104 INVersor CiNCO NIVEIS..........cuuuuuiiiiiiie s it e e s e e e e e e e e e amemia e e e e e e e aaaaaaes 172
Figura 105 Inversor MLC-5L MONOFASICO [73]...ucuvvvieieeieeeeeeeercemeesieeeteees s s 174
Figura 106 Inversor MLC - 5L Modular [73]........cccveoeeeeeresieeeseeeeeeeeses e, 175
Figura 107- (a) Variacdo da irradiacdo incidente nos painéis, (b) Poténcia maxima que o
PAINEl POAE PrOAUZIE.......iieeii e et emme e emmressannanas 176
Figura 108 Controle do sistema COMPIet0.........cccoeeeeeiiiiiiieeeiee e 177
Figura 109 Sinal no tempo utilizando o0 método B&om PWM...........ccccooviiviiieeriaeen. 179
Figura 110 Tenséo e Corrente ao Utilizar o método P&O com PWM....................... 180

Figura 111- Espectro de Fourier das tensdes e correntes ao utilizar o método P&0O com PWM
para toda a faixa de freQUENCIA............uuiiiii i eeeee e 181

Figura 112- Espectro de Fourier das tensdes e correntes ao utilizar o método P&O com PWM

para a faixa de frequéncia de 0 @ 480.HzZ............ouuueiiiicccieiiieee e 182
Figura 113 Modelo simplificado do banco de baterias............c.cccooeeiiieeeeiiiiiiiiieeeeen, 183
Figura 114 Conversor buclboost com banco de baterias simplificado...................... 183

Figura 115 Simulacao dsistema com bateria conectado a saida do converscbbosk85
Figura 116- Comportamento do barramento CC e das tensfes im#sspdurante a simulagéo
com banco de baterias simplificada...............coooiiiiiccciiiiie 186
Figura 117- Sinal no tempo utilizando o método P&O com Relé...........ccooeeeiiiiieennns 188

Figura 118 Tensao e Corrente ao Utilizar o método P&O com Relé........................ 189



Figura 119 Espectro de Fourier das tensdes e correntes ao utilizar o método P&O com Relé
para toda a faixa de frEQUENCIA...........eiiiiiiiii e 190

Figura 120 Espectro de Fourier das tensdes e correntes ao utilizar o método P&O com Relé

para a faixa de frequéncia de 0 @ 480.HzZ.............uuueiiiicceeeiiiceee e 191
Figura 121- Sinal no tempo utilizando o método P&O com Interleaved.................... 193
Figura 122- Tenséo e Corrente ao Utilizar o método P&O com Interleaved.............. 194

Figura 123 Espectro de Fourier das tensdes e correntes ao utilizar o método P&O com Relé
para toda a faixa de freQUENCIA...........uuuiiii it eeeer e e e 195

Figura 124 Espectro de Fourier das tensdes e correntes ao utilizar o método P&O com

Interleaved para a faixa de frequéncia de 0 @ 480.Hz............cooovviiccs 196
Figura 125 Sinal no tempo utilizando o método Beta com PWM..............cccoovvvieeen.. 199
Figura 126 Tenséao e Corrente ao Utilizar o método Beta conVPW..............ccceeeeee. 200

Figura 127- Espectro de Fourier das tensfes e correntes ao utilizar o método Beta com PWM
paratoda a faixa de fFrEQUENCIA...........uuuuriiiiiiiieeeiiiiie ettt e e e e eeer e e e e e e e e e e 201

Figura 128 Espectro de Fourier das tensdes e correntes ao utilizar o método Beta com PWM

para a faixa de frequéncia de 08D HZ...............ovvivuiiiiiicceee e eeen 202
Figura 129 Modelo simplificado do banco de baterias..............ccccoooiimeiiiinecennnnne 203
Figura 130 Conversor buctboost com banco de baterias simplificado..................... 203

Figura 131- Simulag&o do sistema com bateria conectado a saida do conversbobsR5

Figura 132 Comportamento dbarramento CC e das tensdes nos painéis durante a simulacao

com banco de baterias simplificada...............ccoooiiiieeeii e 206
Figura 133 Sinal no tempo iltzando 0 método Beta com Relé............ccccooiiviieeenen. 208
Figura 134 Tenséo e Corrente ao Utilizar o método Beta com.Relé......................... 209

Figura 135 Espectro de Fourier das tensdes e correntes ao utilizar o método Beta com Relé
para toda a faixa de freQUENCIA............uuiiiii i eeeee e 210

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

para a faixa de frequéncia de 0 @ 480.HzZ............ouuueiiiicccieiiieee e 211
Figura 137- Sinal no tempo utilizando o método Beta com Interleaved.................... 213
Figura 138 Tenséo e Corrente ao Utilizar o método Beta com Interleaved.............. 214

Figura 139 Espectro de Fourier das tensdes e correntes ao utilizar o método Beta com
Interleaved para toda a faixa de freqQUENCIA...........cooovviiiiiccce e 215
Figura 140 Espectro de Fourier das tensdes e correntes ao utilizar o método P&O com

Interleaved para a faixa de frequénciade 0 @ 480.Hz...........c.ooovvieeee i, 216



Figura 141- Controle do fluxo de energiaAcionamento das chaves do conversor boo&st

................................................................................................................................... 233
Figura 142- Sistema contendo os painéis solares, o B8&lie, o Inversor MLESL e a carga
L] 2= ] oF= TSP 234
Figura 143 Controle MPPT/PWM.........uuiiiiiiiiiiiiiiie ettt a e 235
Figura 144 Contole MPPT/REIE. .........oooo et 236

Figura 137- Controle MPPT/Interleaved.............cccooeiiiiiiieeeie e 237



LISTA DE TABELAS

Tabela Ii Distribuicdo da Oferta Interna de Energia (OIE) na Matriz EnergétiGaatl

27 PSSP 23
Tabela 2 Oferta Interna de Energia no Brasil e no Mundo [87].............cccccoeeniins 24
Tabela 3 Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) [87].......coovvvvveiiiiiiiimreeeeeeeiiiiines 24
Tabela 4 Logica de chaveamento do conversor BTL[B]............uvuviiiiiiicceviiiiiiinnn, 41
Tabela 5 Tabela do ripple de tENSA0.........ccuviiiiiiiiii e 61
Tabela 6 Tabela do sinal modulante (Sm)..........cceeiiiiiiiiieee e 61
Tabela 7- Estratégia de controle do inversor ponte.H.............ooviicciiieeein 62
Tabela 8 Comparacdo dos conversores multiniveis utilizando o controle PWM.......! 63
1= 013 = T PSS 63
Tabela 13 Comparacao dos conversores multiniveis utilizando o controle. Relé.......! 66
L= 101 T 5 TR 66
Tabela 12 Comparacéo dos conversores multiniveis utilizando o controle Interleave®b
1= 011 = U R R 69
Tabela 14 Ripplede tensdo apds o desbalanceamenta...............cooovvcceeee e 82
Tabela 15 Controlador PWM..........uu i eeeeemnee e e e e e e e e e e eeeeeeeennnnes 88
Tabela 168 Controlador REIE............eeiiiiiiiiii s 88
Tabela 17 Controlador Interleaved..............ooooiiiiieer e a1
1K= 011 = U 97
Tabela 19 Comparacgéo entre as tensdes e correntes dos CONVersares.................e.. 98
TADEIA20- REIE..... e ittt nnne e s 103
Tabela 21 Comparacao entre as tensdes e correntes doS CONVEISOLeS..........uvnnn... 104
TADEIA 22.... e e a e e e e e 109
Tabela 23 Comparacao entre asies e correntes doS CONVEISOLES........uvvvvvrnreennns 110
Tabela 24 Valores de Beta para diferentes condigcbes ambientais..................ceceueeees 123
Tabela 25 Ripple de teNSAD P&O ........coooiiiiiiiiii e 136
Tabela 26 Comparacao entre os diversos tipos de controle com o métoda.R&O.....136
Tabela 27 Ripple de tENSAOBETA..........uuuuiiiiiiiiiii e 146
Tabela 28 Comparacgao entre 0s diversos tipos de COMmMBEEa.............cceeiiieeeeierieenenns 146

Tabela 29 Ripple de tensdo no barramento do conversor {Béilie com controle
IMIPPT/P&O.....c ettt s s e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e amnnssaaeeeeeeeeeeeennnnnen 156



Tabela 30 Comparacao entre os diversos tipos de controle utilizando o converses&si€L

com CONtrole MPPT/P&QL........uueiiiiie e eeeeeene e a b 156
Tabela 31 Ripple de tensédo no barramento de saida do conversord8Té.com controle
AV = 7 2 = PRSP 164
Tabela 32 Comparacao entre os diversos tipos de controle utilizando o converses&si€L
................................................................................................................................... 164
Tabela 33 Estado das chaves de poténcia associada a fase.a................cceeeeeeeeennn. 175
Tabela 34 Comparacao entre o£ftipos de controleMétodo P&Q...............ccceee. 197
Tabela 35 Ripple das tensfes no barramento-Q@todo P&Q..............ccceeeeveiiiceeen. 197
Tabela 36 Comparacao entre os trés tipos de contrtdétodo Beta..................cceee 217

Tabela 37 Ripple das tensdes no barramento-Q@Etodo Beta............oeeeeeeeiiiiiiieeenn. 217



LISTAS DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL 1 Agéncia Nacional de Energia Elétrica
A-TLSCi1 Anode- Three Level Switch Cell

BTL 7 Boost Three Level

CA'T Corrente Alternada

CCi Corrente Continua

CCM1 Continuous Conduction Mode

C-TLSCi Cathodé Three Level Switch Cell
DCM 1 Discontinuous Conduction Mode
DCMC i Diode Clamped Multilevel Converter
DHT 1 Distor¢cdo Harmonica Total

DSPi Digital Signal Processing

FB1 Full Bridge

FLT Five Level

FC1 Flying Capacitors

FCMC1 Flying Capacitors Multilevel Converter
FPGAI Field Programmable Gate Arrays

HB T Half Bridge

HVDC i High Voltage Direct Currente

IBTL i Interleaved Boost Three Level

MCC 1 Multilevel Clamping Circuit

MCU i Multilevel ClampedJnit

MLC?i Multilevel-Clamped Multilevel Converter
MMC i Modular MultilevelConverters

MPC1i Main Power Converter

MPPTT Maximum Power Point Tracking

NPCi Neutral Point Clamped

NPP71 Neutral Point Potential

OCDE!T Organizagéo paradoperagao de Desenvolvimento Econéo
OIE T Oferta Interna de Energia

OIEET Oferta Interna d&nergia Elétrica



P&D i Pesquisa e Desenvolvimento

PV - Photovoltaic

PWM'i Pulse Width Modulation

RMST Root Mean Square

SPWMi Sinusoidal Pulse Width Modulation
STCi Standard Test Condition

SVCi Static Var Compensator

SVMi Space Vector Modulation

tepi toneladas equivalentes de petroleo

TL T Three Level



SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt ettt sese sttt e eesteetssbemtesreeneeee e 22
I Sy = To [0 I 0 = A o (PRSP USPPPPPP 30
1.1 Configuracdo do sistema solar fotoVOIaICO...............oovciviiiiieeeeeiie e 30
I R O] 1V =T =0 2 (051 PP 33
1.1.2 Inversor multinivel com grampeamento de ponto NEULIO...............vvvevmmmreeeeeennnns 34
1.1.3 Rastreamento de maxima poténcia do painel fotovoltaiCa.............cuvvveeeeceereennns 35
2. CONVERSORBOOSTMULTINIVEL COM PONTO DE POTENCIAL NEUTRO
BALANGCEADO ...ooiiiiiiiieiit e teesti et s st e e e e e e s maess st e e e e e e s s st e e e e e e s ammne s annnneeeaeeaas 36
2.1 Conversor CGCC B0OOSt TNIEE LEVEL......ccuvvveieeiiiiiiiiiieee e 37
2.1.1 Desenvolvimento da topolo@aost Three Level...........cccooviiiiiiiiccc e 37
2.2 ANAIISE dO CirCUItO BTL...ccceeieiiiiiiiieiciieees e ettt s emenssssn e e e eeeeeaeaeeeeean 39
P R =Yg | = T =T o L PP 40
2.2.2 PrinCipio de fUNCION@MENIO. .......uuuiiiiee e e e eeee e e e e e e e e e e e eeeananennd 40
2.2.3 Andlise do Ganho do CirCUItQ...........cceeeeiiiiiiiceee e e e 43
2.3 Projeto do indutor e do capacitor do conversor BTL.........ccccevvvvvvvviiiiiccneeeeennnnnn. . 46
2.4Técnicas de controle para equilibrio das tensdes darramento-CC....................... 49
2.4.1 CONIOIE PWIM.. ...ttt e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e s s s s mnne e e e e e e e anns 49
2.4.2 CONIOIE RELE.......oeeeiiiiiiee e 50
P G R o] 0] (= 101 (=T g[S V=T 51
2.5 Simulacdes do conversor BTL com diferentes técnicas de controles para equilibrio
das tensfes do barramentC .........oouiiiiiiii i 52
2.5.1 Simulacao com controle PWM..........ooorimiiiiieme s 53
2.5.2 Simulag@o com coNtrole REIE..........c.uuviiiiie e 56
2.5.3 Simulacao com contraigterleaved...........cccoeeeeeeiiiiiieeee e 59
2.6 Conversor BTL e 0 dobrador de tenS&80.............oovvviiiiiiiiiicciieceeiiiiiee e ) 61
2.6.1 Simulacao dos conversores com a técnica de controle.PWM...........ccccoveeeennnn 63
2.6.2 Simulacao dos conversores com a técnica de controle.Relé..............covveeeeen. 66
2.6.3 Simulagao dos conversores com a técnica de [imterleaved....................cceee 69
(070 1ol (U 7= (oI =T o = P PPPPPPPPRRP 12

3. CONVERSOR INTERLEAVED BOOSTMULTINIVEL COM TENSOES DE SAIDA
EQUILIBRADAS ..ottt een s 73



3.1 Conversorinterleaved Boost Three Lev@laralelo.........c.oveeeeeeeiie e, 73

3. 1.1 CAIUIA BT L.t e e e ennee e e e e e e e e e e e e e e e s esensssnnneeeeeeeeeeeesennsd O
3.2 Técnicas de controle aplicada aos conversolieserleavedparalelo multinivel.........75
3.2.1 CONIOIE PWIM. .. .ottt e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e s s mnne e e e e e e 75
3.2.2 CONIOIE RELE.......eeeieeeeieee e 75
3.2.3 CoNtroldNterlEAVEM. ........uuueiiiiee e ereer e e e e e e e n——— s 76
3.3 Simulacao do conversor IBTEParalelo com os diferentes controles para

balanceamento do barramentaCC..........cuuiiiiiii i 76
3.3.1 Simulagao com CONrole PWIML..........uiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiiee ettt 78
3.3.2 Simulag@o com coNtrole REIE...........c.uueiiiiii e 80
3.3.3 Simulacao com contrdigterleaved...........ccooeeeeeiiiiiiieeeie e 82

3.4 Conversor IBTL paralelo e o dobrador de tensanterleavedcom inversor ponte H

L= 1= o USRS 85
3.4.1 Simulagao com CONrole PWIML..........uiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiii et 86
3.4.2 Simulacao com controle REl€........cccoei it 88
3.4.3 Simulacdo com contrdigterleaved...........cccooeeeeeeiiiiiieeeie e 91

3.5 ConversoreBoost Three Levet o Dobrador de tenséo com ponte H em conexao

T E=T [T Y=o Y= T PP 94
3.5.1 Simulagao com CONrole PWIML.........uuuiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiie et eeeeee e 96
3.5.2 Simulacao comontrole REIE..........ccooeeiiie i 103
3.5.3 Simulacdo com contraigterleaved..........ccooeeiieiieeiiiiieeeee e 109
(0] g Tod [§E57= T JN =T o = | UPSRRTTR 115
4. CONTROLE MPPT PARA PAINEIS FOTOVOLTAICOS ...covooieiiieeeeeeeeeeeeennn 116
4.1 AmportAncia do MPPT ... e e e e e e e e eees 117
4.1.1A FUNGEO0 dO BNVEISOr CEATC ... . iiiiiiii i e e eeieeeeeeeteeee e et e e e s naanes 117
4.1.2 MEtOdO P&Q..... .t 118
I Y = (o To [0 = i 1 USSR 121
4.2 Simulacao das técnicas MPPT no conversor BTL..........oooooiiiiiiiiiemne e 124
4.2.1Controle MPPT Pelo Método P&O e Controle do barram@go.......................... 126
4.2.2 Controle MPPT Pelo Método Beta e Controle do barrar@atQ...............c.cc...... 137
4.3 CONVEISOFCC IBTL =SEIIE....cccceeeiiieieeeeeieiimmme ettt e e s et s e e e e e e eeae s 146
4.3.1 Simulacdo do IBTisérie com controle MPPT P&O...........cooooviiiiiiiicccee e 148
4.3.2 Simulacdo do IBTisérie com controle MPPT Beta.........ccccccvvvieiiiiieeceiicieeeeeen, 157

(000] o 11 (V1T Lo J L= L (o3 = | W TR T TR 165



5. INVERSOR MULTINIVEL COM GRAMPEAMENTO DO PONTO DE NEUTRO

................................................................................................................................... 166
5.1 Chaveamento por Largura de Pulso Senoidal..............cccccciiiieeiiniiiiicieeen, 166
5.1.1 SPWM para inVersores trfaSICaS . .......uuuiiiiiii e cceeiiciiee e e eeeer e e e 167
5.1.1.1 SPWM para inversores de doiS NIVEIS .........ccuueeiiieiicce e 167
5.1.1.2 SPWM para inversores de CiNCO NIMEIS........ccouiiiiiiiiieeeeeeeaeiiiieee e eiieeeeeees 169
5.2 Inversor TrifASiCO MURINIVE| .........eeiiiiiiiiiiiii e 171
5.2.1 INVersor THfASICO MLEBL.........cccovivriieeiiieensseie et enas e 173
5.3 Resultado de SIMUIAGAD. ........coviiiiiiiiei e s 175
5.3.1 Simulagao do MPPT P&QL........ccoiiiiiiiiiieeee e 177
5.3.1.1 CONtrole PWIM... ..ottt ieee bbbttt e e e e e seesat et e e eeeeeaaaaaaeeeeessmmmeaaaeeas 178
5.3.1.2 CoNtrole REIEG.......oeeeiiiiiiiiiiie e 187
5.3.13 Controle INterleaved..............ooo oo e 192
5.3.2 SIMUlaGa0o dO MPPT BeLA.......ccciiiiiiieiiii it 197
5.3.2.1 CONrole PWIM... ..ottt eee bbbttt e e e seetaa e e e e e e e e e e e e e e e e e s ammmeaaaaeas 197
5.3.2.2 CoNtrole REIEG.......oueiiiiiiiiiiie e 207
5.3.2.3 Controle INterleaved...........coooeeeiiiiiiieeee e s 212
(0] g Tod [§ES7= To I =T o = | PPSURTRR 218
CONCLUSOES. ..ottt emne st 219
Propostas para trabalhos fUtUrOS..............oooiiiiiiiiie e 224

REFERENCIAS ... oot e e e et e et e e e et e e et e e e e e e e e e

APENDICE A i Circuitos de simulacdes do sistema completo de geracéo e
gerenciamento A€ ENEIGIA........oeuiiiiiii ittt ieeer e e e eeenss bbb s e e e e e e eeeeeeeeeeeans 233



22

INTRODUCAO

Debates e propostas para o desenvolvimento sustentavel tém se intensificado a nivel
mundial no sentido de promover o uso das fontesndegias renovaveis [5063], pois ha
uma constante preocupacao concernente aos impactos destrutivos ao meio ambiamte em fu
céo douso de combustiveis fosseis [49].

Para mitigar tais impactosarios paisestais comoAlemanha, lItalia, Jap&o, China,
EUA, Franca, Espanha, india, Canad4, Inglaterra, entre onruits, tem investidmapesqur
sa e geracdo de energia a partir das fontes renovaveis, dentre as quais tem se destacado -
energia solarO objetivotem sido o daliminuir o uso de combustiveis féssetsprincipd
mente do carvao que € considerado dos mais deletérios, em furajfmrdeel deemisséo de
poluentesque produzemNo sentido deerradicar o uso do carvdem surgido campanhas
para desmotivar a compravenda desse combustivél.tendéncia é que 0 mesmo aconteca
com o petroleosobre o qual esta prevista a sua gradativa perda de espags fjanées de
energias renovaveis.

Embora 41,2% da matriz energética do Brasil seja baseada em energias renovaveis
[87], a sua ampla utilizacdo de usinas hidroelétricas enesat@da vez mais vulneravel
frente asrecentesmudancas climéaticague témalterado o<ciclos anuais das chuvas. Além
disso, tem havido dificuldades para a expanséo do setor hidroelétriafsporpmdivos [o-
liticos e financeiros [95 Frente a essa oposicdd,é assinaladque daqui a dez anos, a ene
gia solar serd #onte energéticamais barata disponivel [R6lsso se dev@ ao fatode que
dentre as energias renovaveasenergia solaé a quemaistem recebiddnvestiments no
mundo [93.

Para que se tenha alguma compreenséo sobre o cenario atual da matriz energética no
Brasil e no mundo, a seguir sdo apresentados alguns dados prodetddingstério de Nt
nas e Bergiado Brasil [87] A Tabela 1 e a Figura 1 apresentam a Oferta Interna de Energia
(OIE) na matriz eneggica do Brasil nos anos 2014 e 2051 d e f mi | tepo- e AN
tam milhfes de toneladas equivalentes de petrél€CDE significa Organizacdo paraco
peracao de Bsenvolvimento Econémic®s dados da Figura 1 sdo comparados com aiprod
cdo mundial A Tabela 2 mostraim intervalo desvolucdo do Brasil e do mundo quanto a
producdo de energi& Tabela 3 exibe a producdo de energia elétrica por setor, e a Figura 2
exibe a comparacédo da producado de energia elétrica do Brasil com a do @bselvase na

Tabela 3 e na Figura 2 que a producao de eletricidade por irradiacédo solar tem uma represe
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tatividade muito baixa sendo em torno de apenas 0,0déas esses dados indim qle, en-
bora nas Ultimas décadas tenha havido um crescimento na oferta de energia no Brasil via fo
tes renovaveis, neste pais ainda ha muito por se fazer em termos de producéo de eletricidade

com base em biodiesel, edlica e principalmenteolar.

" mil tep Estrutura %
ESPECIFICACAO 15/14 %

2014 2015 2014 2015

NAO-RENOVAVEL 185.070 175.957 -4,9 60,6 58,8
PETROLEO E DERIVADOS 120.327 111.626 -7,2 39,4 37,3
GAS NATURAL 41.373 40.971 -1,0 13,5 13,7
CARVAO MINERAL E DERIVADOS 17.521 17.675 0,9 57 5,9
URANIO (U308) E DERIVADOS 4.036 3.855 -4,5 1,3 1,3
OUTRAS NAO-RENOVAVEIS(*) 1.814 1.830 0,9 0,6 0,6
RENOVAVEL 120.446 123.255 2,3 39,4 41,2
HIDRAULICA E ELETRICIDADE 35.019 33.897 -3,2 11,5 11,3
LENHA E CARVAO VEGETAL 24.936 24.519 -1,7 8,2 8,2
DERIVADOS DA CANA-DE-ACUCAR 48.128 50.648 5,2 15,8 16,9
OUTRAS RENOVAVEIS 12.363 14.191 14,8 4,0 4,7
TOTAL 305.516 299.211 -2,1 100,0 100,0
dos quais fosseis 181.034 172.101 -4,9 59,3 57,5

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

Tabelal ¢ Distribuicdo da Oferta Interna de Energia (OIE) na Matriz Energética do Brasil [87]

Figural - Oferta Internade Energia no Brasil e no Mundo, ano 2(8H

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

Gas
Industrial

|Outros
7.5

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



Brasil OCDE Outros Mundo
Fonte
1973 2015 1973 2015 1973 2015 1973 2015
Oleo 45,6 37,3 52,6 35,8 29,9 24,1 46,1 30,8
Gas natural 0,4 13,7 18,9 25,2 12,9 20,2 16,0 21,4
Carvéo 3,2 5,9 22,6 19,0 31,1 36,7 24,6 28,4
Urénio 0 1,3 1,3 10,0 0,2 1,8 0,9 4,9
Hidro 6,1 11,3 21 2,3 1,2 2,6 1,8 2,6
Qutras nao-renovaveis 0 0,6 0 0,5 0 0,1 0 0,3
Qutras renovaveis 44,8 29,9 2,5 7,2 24,7 14,4 10,6 11,6
Biomassa sdlida 44,3 22,9 2,4 4,2 24,7 13,0 10,5 9,5
Biomassa liquida 0,5 6,3 a 0,93 0 0,13 0 0,57
Edlica 0 0,62 1] 0,88 0 0,28 0 0,51
Solar 0 0,0005 1] 0,52 0 0,58 0 0,53
Geotérmica 0 0 0,16 0,66 0 0,44 0,1 0,51
Total (%) 100 100 100 100 100 100 100 100
dos quais renovaveis 50,8 41,2 4,6 9,4 26,0 17,1 12,5 14,3
Total - milhdes tep 82 299 3.741 5.185 2.105 7.814 6.109 13.653
% do mundo 1,3 2,2 61,2 38,0 34,5 57,2

MNotas: 3) estimativas N3E/MME para o Ultimo ane, a excecdo do Brasil; b) somente o Munde inclui bunker: 2,6% da OIE em 2015; c) carvio inclui gdses da industria

sidenirgica

Tabela2 ¢ Oferta Interna de Energia no Brasil e no Mundo [87]

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

Notas: (a) inclui 52,7 TWh de autoprodutor cativo em 2015 (gue ndo usa a rede basica); (b) Gas industrial inclui gas de alto
forno, gas sideruargico, gas de coqueria, gas de processo, gas de refinaria, enxofre e alcatrao

Tabela3 - Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) [87]

24
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Figura2 - Oferta Interna de Energia Elétrica no Brasil e no Mundo [87]

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

Bagaco;
7.3

Qutras
Renovav

eis; 3,2

Carvao;
12,6 0,0127

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

Natentativa de fomentar a producéo de energia por fontes renguageigerno ba-
sileiro lancou em dezembro de 2015 um programa de geracdo distriamndainado Rr-
grama de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida (Pra®D) destaque para a energia
solar.

A previsdo éque com esse novo plano ocorra investimet@oR$ 100 bilhdes até
2030, com 2,7 milhdes de consumidores gerando energia em residémTi@s;io e indusitr
as.Portanto, dProGDpretende ampliar e aprofundar as acdes de estimulo a geracam-de en
gia pelos préopriosonsumidores.

Estimase que juntos os 2,7 milhdes de consumidores possam produzir 23.500

MW (48 TWh produzidos) de energia limpa e renovavel, o equivalente a metade da geracéo
da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Casso, o Brasil podevitar que sejam emitidos 29 milhdes
de toneladas de CO2 na atmosfera [&]ProGD é um incentivo para que o Brasil possa
também, pesquisar, propor estudos e métodos eficientes de geracéo de energia fotovoltaica, ja

gue o indice de irradiacdo solar € altosolo brasileiro e deve ser bem aproveitado.

As aplicacOes da tecnologia por energia solar fotovolidgicadede acionamentde
cargas isoladas, lggacdo em sistemas hibridos, passando por veicudtisces e asplica-
¢cbes militares e espaciais [3&stimase que a irradiacdo solar incidente sobre a superficie
terrestre pode produzir dez mil vezes mais energia que o consumo mundial [39]. Atualmente a
energia solar fotovoltaica tem sido de crescente interesse para os consumidores utbanos e r
rais uma vez que os painéis solares podem ser facilmente adaptados aos telhados de casas ¢
prédios. Além disso, a pesquisa intensa sobre a tecnologia dos painéis e dos conversores de

eletrdnica de poténcia tem proporcionado melhoriadedempenho e reducéo detos.Uni-
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do a esse esfor¢co existem engenheiros dedicados a pesquisar métodos mais eficiamtes de co
trole para poder tirar o maximo proveito de um painel fotovoltaste tipo de controle é
conhecido como estratégia MPPWMaximum Power Point TrackingNo entanto, obter o

ponto de maxima poténcia (MPP), ainda € um problema desafiador, pois a saida do modulo
PV possui fortes caracteristicas ndo lineares dependentes das condiéata@sj40].

A producéo de energia por painéis fotovoltaicos ainda possuirascimento lento,
devido ao alto custo de instalacdo deste tipo de sistenm@ando a energia produzida muito
carg masem [54] é mostrado que o rompimento da barreira da paridade com a rede elétrica
(dridparityo ) , em al gumas | tmdad, jdéwnd eaiden os Est ados

Esforcos de pesquise setor das turbinas edlicast@mpliado ess mercado para as
aplicacdes residerais e de pequeno porte [5/6]. Consequentemente, o universo daisol
cOes baseadas nas fontes de energia alternativas\@veis tem sido promissor para enfre
tar os desafios de um desenvolvimento econdmico sustentavel com maior independéncia da
rede elétrica ou do uso de combustiveis fésseis[39]

Nesse context@ configuracdo utilizandsistemas renovaveis hibridoa multifonte
baseados em acoplamento CC a um unico inversor tem sido atraente nas faixas de poténcia
medianas ou baixas, devido a sua simplicidade para conexao a diferentes fontes e cargas CC.
Nesses sistemas em geral € utilizado um converse€Cdo tpo elevador de tensastép
up ou boos) para estabelecer niveis de tensdo de barramento CC, que podem estar em torno
de 340V ou 780V para alimentacdo de inversores de dois niveis em ponte completa ou meia
ponte, respectivamente, de maneira a fornegefio de linha 220 V em CAnasaida [62],

[63]. Além disso, encontrae na literatura configuracdes de sistemas baseadas em conversor
booste inversor multinivel para diversas aplicacdes, nas geaisluem os acionamentos de
motores elétricos [64]66]. No caso deseutilizar inversor multinivel do tipo com grangpe
mento do pontale neutro (NPG NeutralPoint-Clamped, € conveniente que o conversor
CC-CC também forneca saidas simétricas e equilibrattagproblema comum para os imve
sores NPC é a flutuag&o ponto de potencial neutidPP - NeutralPoint Potentia) dos
conversores CLC; esse desequilibrio é irmte ao circuito e se agraaada mais quando o
conversor € exigio por uma carga desequilibrazm isso, a tensdo em um dos capacitores
sera superior e ou inferior que a metadédoamentdCC, aumentando o estresse de tensao
nos dispositivos de poténgigerandcharmonicos, causando danos aos equipamentosali fu
cionardo [32] e dando origem ama ensao CC indesejada do inversor. Por este motiveo mu

tos pesquisadores estudam métodos de equilibrio do ponto de potencial neutro (NPP) [30].
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Diversas tém sido as propostas de conversore€C®Goostcom entrada em fonte
Yan i ciagle (npud ) e s dricad.eEm gesal, mi®topologias sdo constituidas de-estr
tura Unica ou por uma associacao de circuiteste trabalhesta associacdo sera chamada de
circuitointerleavedsérie e ou paralelo.

Nesta Dissertacao foi desenvolvido um estudo sobre o conbassta fim de se b-
ter um conversoboostTL (Three Levgl e em seguida uma associagdierleavedparalelo
foi realizadgpara aumentar a poténcia do barramento CC. Nesta estrutura € interessante que o
barramento CC seja constante, para que se pogsa iMI/O0S conversores a0 mesmo B-co
sequentemente aumentar a sua poténgessdinha de pensamento foi propostm método
para se manter o barramento constamgdiantea inclusao de uraonversombuckboost

Outra proposta de circuito é a ligacan gérie do conversor BTLBpost Three Levgl
ou sejaassociacainterleavedsérie para se obter um cirtuito cinco niveis com saidans-bal
ceadas e barramento constadte o final desta dissertacdo nao foi encontrada na literatura
trabalho que utilizassa estruturainterleavedsérie do conversor BTL, este circuiem por
objetivo ser conectado ao inversoom grampeamento multiniveMgltilevel-Clamped

Multilevel Converters MLC?).
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Objetivos

Os objetivos desta dissertacéo sao os seguintes:

U Realiza pesquisa bibliografica sobre topologias-CC com multiplas saidas com
capacidade de fornecer tensdes equalizadas com possibilidade de formar barramento CC para
inversores multiniveis;

U Desenvolver topologia GCC boostmultinivel capaz de fornecer muligs saidas
equalizadas e constantes até cinco niveis;

U Analisar a possibilidade da topolodiaostmultinivel desenvolvida ser aplicada ao
barramento CC de um inversor multinivel do tipo ML modular [73] e [73], o qual uiil
za a estrutura classica emos de chaves do inversor NRBC;

U Pesquisar sobre técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT)
aplicadas a painéis solares; e escolher algumas técnicas para serem testadas nocsistema pr
posto.

U Desenvolver a modelagem e andlise do desenopeémlisistema de geracédo derene

gia solar fotovoltaico proposto através de simulag@es digitais.

Organizacgao dadissertacao

A presente dissertacdo esta dividida@nto capitulos, além da introducdo e cancl
sao final. Todos os capitulos apresentam uma breve introducao inicial e conclusées parciais
no final.

O estado da arte é apresentado no capitulo 01.

O capitulo 2apresenta desenvolvimento do conversor € BTL, e trés téan
cas de controle para manter o barraméd@®equilibrado, &g conversotem seu dese-
penho comparado com o conversor dobrador de tensdo com ponte H com saida TL

No capitulo 3sdoestudada formas interleavedde conexaalos conversores BTL e
dobradoesde tensdo com ponte ld,também sera feitama analise copardiva entre as
novas estrutura de circuito obtido

O caitulo 4discorre sobre amportancia da técnica de rastreio do ponto deimax
ma potencia elefine duasstratégiade controleMPPT (Maximum Power Point Tracking
empregadsao circuto Interleaved Boost Three Lev@BTL) série proposto
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No capitulo5 é analisada estrutura do inversor MI’G5L de forma sucinta ene
tdo € inserido ao circuito o conversor IBTL série coprainel fotovoltaico como fonte de
tensdo. Esse conjunpmssui uma saida para acionamentos de cargas CA.

E por fim, é apresentada a conclusao final com sugestdes para trabalhos futuros.
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1. Estado da Arte

Com a conscientizacdo sobre a limitacdo dos recursos naturais, cresce o interesse em
producédo de eneigrenovaveis, principalmente por meio do uso de painéis solares.

A producédo de energia pela irradiacdo solar € dita energia limpa, porque ndo produz
poluente. Outra vantagem é que pequenos produtores podem gerar energia, para seu proprio
consumo, este siema de producdo pode ser conectado a rede de fornecimento convencional
ou ndo, caso nao esteja conectado a rede é chamado de sistema isolado.

A motivacao deste trabalho é o estudo de um sistema de producdo de enerdia fotovo
taica isolada da rede publica

O caso cenario de interesse € a ilha de Cabo Frio, localizada em Arraial do Cabo, esta
ilha é uma reserva ecoldgica controlada pela Marinha do Brasil. Para fazer o controke de turi
tas e embarcacfes houve a necessidade de se construir um prédio,spira Bao possui
nenhuma fonte de energia.

Para se conseguir ligar os equipamentos e tarpaédio habitavel terse a necess
dade de uma fonte de energia e como a irradiacdo sotagido de arraial do calialta, a
producédo de energia por meio dos painéis fotovoltaicos-sanéavel.

1.1 Configuragao do sistema solar fotovoltaico

Em [85] € proposto um sistema fotovoltaico isolado, que consiste em um painel f
tovoltaico, baterias, dois conversoresm inversor monofasico, conforme exibidoFigura
3.

Um conversoboostclassico é usado para manter a tensao do barramento Ctheonsta
te, enquantgue ao conversor bidirecional GCC € aplicado o controle MPPT e dependendo
da energia fornecida pelo painel o conversor bidirecional ira operar no modo de descarga ou
carregamento. O inversor utilizado € do tipo ponte H com saida monofasica. Pardeesée sis

um Unico microcontrolador é utilizado.
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Figura3i Sistema fotovoltaico isolado com subsistema de carregamento conectado diretamente ao
painel solar [85]
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A corfiguracdo do sistemapresentado ngigura 3 proporcionauma maior flexibil
dade na escolha da tensdo nominal das baterias. Permite o armazenamento da esergia exc
dente para equilibrar gistema e ao mesmo tempo permite o fornecimento da corrente de pico
instantanea quando demandada [85].

Ja naFigura4 [84] é mostrado um segundo tipe distema para gerenciamento de
energia proveniente de painel solar. Ne¢ague neste sistema o conversor@Cbidireco-
nal estd conectado ao barramento CC, nesta configuracao toda a energia produzida passaré
pelo conversor CLC de alta eficiéncia, megnque a carga ndo esteja demandando aquela
energia naguele momento. Deve ser ressaltado que em [84] o objetivo do autor é estudar um
conversor CACC de alta eficiéncia.

A proposta deste trabalho é fazer um estudo de um sistema de gerenciamento de ene
gia, obtida através da irradiacdo solar, que possui trés pontos centrais de interesse. Dar uma
nova aplicabilidade para o conver&wost com isso, foi feito um estudo para se obter um
conversor CA&CC a partir daBoostclassico, pois, 0 conversor de interedsge possuir um
ponto de potencial neutrdlPPi1 Neutral Point Potentiglpara que se possa liaao inve-
sor multinivel com ponto de grampeamento neltf®Ei Neutral Point Clampedque neste
caso € o inversor MLG3L (MultilevelClamped MultilevelCorverter - Five Leve). O -
gundo ponto de interesse é manter a tensdo de barramento CC total constante e seus polos

equalizados. O terceiro ponto é a extracdo da maxima potencia do painel solar.
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Figura4 - Sistema fotovoltaico isolado com subsistema de carregamento conectado diretamente ao
barramento CC [84]
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Todo o sistemanostrado naigura5 foi simuladona plataforma de simulacdo PSim.

O conversobuckboosttem a funcdo de fazer o controle de fluxo de energia, desta forma
conseguese manter a tensdo do barramento total constante.

O conversor IBTEsérie tem a finalidadde buscar a tensdo de maxima poténcia do
painel e manter o barramento equalizado, ou seja, manter todas as tensdes de saidas iguais
Para que isso seja possivel o controle MPPT e o controle de equalizacdo de barramento devem
atuar ao mesmo tempo no cors@r CGCC. Para manter o barramento equalizado s&e util
zados trés diferentes tipos de controles: Controle Piigrleavede Relé.

O barramento CC constante e equalizado alimentara o inversor -BILCste &t
mentara uma carga RL equilibrada. O controléizado para se conseguir uma tensdo CA na

saida do inversor € o SPWifusoidal Pulse width modulatipn
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Figura5 - Sistema completo do gerenciamento de energia produzida pela irradiacdo solar proposto
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1.1.1 Conversor CLCC

Na literatura encontraree estudos de diferentes topologias de conversoreSCC
com multiplos polos de tensdo de saida, para diversas aplicacdes. Como exemgi® pode
citar: Conversores com NPP [3], [14], [92] que podenuskzados para alimentar inversores
NPC; Conversores para atender cargas balanceadas e ou desbalanceadas [5], [19]; e Pare
atender cargas que exigem tensdes diferentes, facilitando a interagéo entre as diferentes cargas

e demandas de potencia [90], [91].
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Porém neste trabalho exige que o conversor GCC possua cinco niveis, ou seja,
cinco polos, sendo um ponto de potencial neutro (NPP); e que os polos possam ser equaliz
dos, mesmo que as cargas estejam desequilibradas.

Entao, foi feito um estudo para senseguir todas as caracteristicas descritas @ par
grafo anterior a partir dboostclassico, o que culminou no conversor-CC resultante que
sera chamado daterleaved Boodirés niveis série (IBTisérie). Até ao fim dessa dissertacédo
nao foi encontrdo na literatura esta nova configuracdo do converseCCCdando assim
uma nova aplicabilidade para este conversor.

Neste projeto séo utilizados dois tipos diferentesaheersoesCC-CC, veja aFigura
5, porém, como o foco do estudo ndo esta no converse€C®idirecional e nem no aen
zenamento de energia em baterias, este sera deixado para andlise e estudo futuro. No entantc
no lugar do conversor bidirecional foi utilizadobackboostque funcionara apenas como
controlador de fluxo de energia. Na saida do conversor um resistoreioilinpara utilizar a
energia produzida em excesso.

Optouse em colocar o conversbuckboostem paralelo com o painel solar, assim, a
corrente que circulara pelo converdBiL-sériee pelo barramento CC, sera apenasa d
mandada pela carga, desta forrmaigese menos dos componentes envolvidos e o sistema
opera de forma flexivel, uma vez que o fluxo principal de energia (barramento CC de cinco
niveis) e o subsistema composto pelo convdraokboostsao claramente separadas uma da

outra.

1.1.2 Inversomultinivel com grampeamento de ponto neutro

O inversor utilizado neste projeto € o MLLGR, pois este possui ponto de grarmape
mento neutro e sdo produzidos utilizamaddulos dagpernas do inversor NPC trés niveis.

O inversor NPC trés nivetem a vantgem de seutilizado em larga escala na irsdd
tria [83], por isso pode ser facilmente encontrado no coméarimando o inversor MLG3L
de facil construcéo e robusto, outra vantagem esta no nimero de componentes reduzido qua
do comparado com o inversor 8Rle cinco niveis classico [73]. Estas caracteristicas que o
inversor MLC25L possui € bem visto pela industria, tornaadmuito promissor para este

tipo de aplicacao.
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1.1.3 Rastreamento de maxima poténcia do painel fotovoltaico

Dois séo os tipos de teatégias de rastreamento da maxima potencia (MPRTB-
ximum Power Point Tracking) que compdem este estudo, o Perturbar e Observar (P&O) e o
método Beta.

O método Perturbar e Observar foi escolhido por ser um método classico dafacil i
plementacao e por psuir um vasto material de pesquisa na literatura. A vantagem deste m
todo é que o seu funcionamento é independe das caracteristicas do conversor, a desvantagen
€ que uma perturbacdo na tensao de saida do painel solar € provocada para se verificar como ¢
poténcia do painel se comporta, e assim, se consiga rastrear o ponto de maxima poténcia.

O método Beta foi escolhido por ser de facil desenvolvimento, porém, possui pouca
documentacdo. Entdo na tentativa de mostrar que o método funciona e dar maisadisibilid
ao método Beta, optese por inserir este método no estudo. A vantagem deste método é que
nao é necessario perturbar a tensdo do painel para se conseguir o ponto de maxima potencia
(MPP1 Maximum Power Point). A desvantagem € que ha a necessidadalageEen0s @
rametros do painel solar para se conseguir uma melhor eficiéncia do método, outra-desvant

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

A palavra multinivel foi introduzida na literatura nos ath680 [10], porém a ida de
circuitos TL (ThreeLevel) foi concebida no inicio da década de 60 para substituir o célculo
binério pelo calculdernario [1].

Em 1980, Akira Nabae, escreveu um importante trabalho onde um inversor B- foi d
senvolvido para acionamento de um motor de alta eficiéncia [3], neste trabalho ele reuniu trés
conhecimentos importantes para reduzir de forma substancial oénieomna tensdo de
saida: InversoTL, NPC (Neutral Point Clamped) e técnica PWM. Vale notar que a técnica
descrita em [3] s6 pode ser utilizada para cargas balanceadas.

Um problema comum para os inversores NPC ¢é a flutuacdo do NPP (NRautrtaio-
tentid) dos conversores GCC, esse desequilibrio ocorre sempre que o0 conversor € exigido
por uma carga desequilibrada, com isso, a tensdo em um dos capacitores sera superior e ou
inferior que a metade do link CC, aumentando o estresse de tensédo nos disptesipiota-
cia e harmdnicos sao gerados, causando danos aipareentos ali funcionando [32] &g
randouma tensdo CC indesejada na saida do inversor. Por este motivo muitos pesquisadores
estudam métodos de equilibrio do pontg@dtencialneutro (NPP) [3Q]

Em 1992 inspirados nas técnicas desenvolvidas por Nabae, Pinheiro e Barbi{4], pe
ceberam que a melhor forma de implementar fontes chaveadas para alta tensdo € utilizando
topologias de conversores € multinivel. Desde etéio muitos engenheiros e ciésts
estdo se esforcando para contribuir de alguma forma com o desenvolvimento e avangos que
vao de chaves mais rapidas e com alto valor de tensdo de operacado até técnicasade chave
mento e novas configuracdes de topologias inversoras e conversorasveigltini

Uma vantagem dos circuitos TL € que a tens®chaves é reduzidareetade da te
sdo de entrada ou de saida, dependendo do tipo de circuito, 0 que o torna adequads para alta
tensdegle alimentacao (entrada) ou altansdesle saida dos conversores

Em [1] e [2] é apresentado um métquhlra sintese dema familia de conversores TL
para as seguintes topologias:

1) Topologias né&o isoladasuck, boost, buélboost, Cuk, SEPIC, e Zeta

2) Topologias Isoladadgorward, flyback, pustpull, haltbridge (HB) e full-bridge
(FB).

Neste trabalho ser4 abordado o convelmmstCC-CC de trés niveis e também sera

analisado o seu comportamento com trés difereéétescas de cortle de tensaaom o d-
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jetivo de manter obalanceamento entre as tensdes de saida, tanto para cargas equilibradas
guantopara cargas desequilibradas.

2.1 Conversor CGCC Boost Three Level

2.1.1 Desenvolvimento da topologBoostThreelLevel

Para se obter o conversBoost Three LevgBTL) o ponto de partida é conversor
boostclasicq Figura6(a). Para se chegar ao conversor desejado, basta seqguir as regrias des
tas em [1] e [2].

Utilizandese essasegras descritasa seguiy dois circuitos sdo obtidoO primeiro
constituise de uma célula de chaveamento do tipo AnodoN®ss e Thee Leviel Switch
Cell - A-T L S)Cmostrada ndigura6(d); o segundo compde a célula de chaveamento do
tipo Catodo Trés 2 v eCathodg Tiiree Level Switch CelL-TLS® ) , i | (riguwra7,ad a n

depois esses dois circuitos sdo combinados para se obter o circuito BTL.

Regra 1 Substituir a chave Q do converdmostclassicoFigura6(a) por duashaves
Q1 e Q2, entése obtém o circuitoaFigura6(b).

Regra 2 O proximo passo € encontrar ou construir uma fonte de tensdo de @rampe
mento. No conversdyoosta tensdo que a chave Q é submetida é iteadsao de $a
da Vo, neste caso entgparaconstruir uma tensdo de saida grampeédscessario

substituir ocapacitor C por dois capacitores C1 e Eigura6(c).

Regra 3 Finalmenteg introduzido um diodo de grampearte CCdo ponto central
dos dois capacitorem ponto central das duas chav@gura6(d). Isso nos dara duas
fontes de tens6e¢C1 = Vo/2 e VC2 = Vo/2.
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Figura6i Subcircuitos para obtencéo da célula de chaveamento Ah@Niveis ( ATLSC) [1],
[2]; (&) Boost classico; (b) Insercédo de duas chaves (Regra 1); (¢) Insercadocdpacitores (regra
2); (d) Grampeamento da tensao (regra 3).

Q
=

o

O procedimento para se obter o circuito da célulehdseamento do tipo-TLSC
(Figura7) sera omitido j& que as regras sdo as mesmas utilizadas para se obter o circuito da
célula ATLSC.

Figura7i Célula de chaveamento Catefieés Niveis C-TLSC) [1] e [2]

A combinacgéo das células PLSC e GTLSC resulta na topologia do conversor BTL,

conforme mostra aFigura8. Os diodos em destaqeor verde)na Figura8(c) podem ser
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eliminados, cono mostrado n&igura9, j4 que este tipo de combinacdo equivale a um curto

circuito.

Figura8 - (a) A-TLSC; (b) CTLSC; (c) Combinacao do-ALSC com o CTLSC
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2.2 Analise do Circuito BTL

Nesta secao serabordadaas vantagens, desvantagens, principio de funcionamento e
a analise de ganh@om isso pretendse abordar principios fundamentais para um bam fu

cionamento do circuito BTde modo ananter equalizadas tensdes de saida.
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2.2.1 Vantagens

Os conversore€C-CC multiniveis estédo sendo cada vez mais utilizados por erigenhe
ros e cientistas, devido a muitas vantagens, como baixteudoharmaonico,por ter esforco
de tenséo rechaves inferior ao do barramento CC e cajgacle de converséo de alta poténcia
[6]. [7] e [9].

Para este trabalho tese um maior interesse nos conversdr@sstmultinivel, entéo,
salientarse-a algumas vantagens desses conver$sye$], [7], [9], [27]:

1) As chaves e diodos séo projetados para suportar somente a metade datensao d
barramento CC de saida, sendo assim, € posgigedr com tensdes mais elevadas oamso
de chaves de menor custo;

2) Reduz perdas de chaveamento, uma vez que cada chave ira comutaecom ap
nas a metade da tenséo total de saida

3) O volume do indutor do BTL € um quarto do volume do indutdpalustclas-
sicopaa um mesmo valor da ondulacéiple) da corrente de entrada;

4) E possivel equalizar a tensdo do ponto central do barramento CC;

5) Comparado com o converdawostclassicoo ganlo detensao € superior.

2.2.2 Principio de funcionamento

O conversor BTL é composto por um indutor, duas chaves semicondutorasrde poté
cia, dois diodos e dotsapacitoregFigura9). O indutor tem a funcdo de acumular energia em
seu campo magnético e no momento apropriado essa energia sera transferida params capacit
res Assim conseguee elevaas tensfes de saidas capacitores sdo conectados de forma
gue o conversor possua duas fomtegensdede saida e com uma légica de controle adequ
da conseguse equalizar as tensdes de saida do conversor.

Dependendo da légica de controle, ob&anquatro sugircuitos, correpondentes a
cada estagio de chaveamento, os geaifo brevemente descrit@éssta etapa € importante
para que se possa entender como 0s capacitores sao carregados e assim entendex- o funcion
mento do conversor.

A logica de chaveamento que permite tenségsalizadas na saida do conversor é
apresentada em [@]é resumida aTabelad. Nesta tabela, as células preenchidas cOM e
"OFF indicam os momdns em que a chave esta mantida em conduc&o e em corteirespect
vamente, enquanto que "‘PWM’ indica a ocorréncia de chaveamento conforme a légica PWM

aplicada.



Légica de Chaveamento

Regido 1 (Vol > Vin)

Regido 2 (Vin > Vol)

Vol<Vo2 | Vol >Vo2 | Vol<Vo2 | Vol > Vo2
S1 PWM ON OFF PWM
S2 ON PWM PWM OFF
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Tabelad i Légica de chaveamento do conversor BS[L

Quatro estagios de comutacao/operacdo sao possiveis, sao eles [5]:

Primeiro estagia Este estagio ocorre quando as chaves Q1 e Q2 estédo aciermdas
corrente no indutor aumenta. Agrrents dassaida, i, e i; sdofornecida pelos cap-
citores C1 e CZiguralO(a).

Segundo estagioNeste estagio a chave Q1 eabirtae a chave Q2 esftéchada A
corrente de entradiui apenas pela saida 1 (Vol).cArrente da saida 2 (Vo2) é&o
necida pelo capador C2. Se a tensdo de entrada Vin for maior que a tensdo de saida
Vol a corrente de saidaesce(tem inclinacdo positiacaso contrariela decrescea(
inclinacdo é negatiyaNeste estagi@ energia do capacitor C1 aumenta enquanto que

a energia doapaitor C2 diminui. Estestagioesta representadhaFiguralQ(b).

Terceiro estagio Neste estagio a chave Q1 eféhadae a chave Q2 estberta A
corrente de entrada, flui apenas pela saida 2 (Vo2)a correntepj da saida 1 (Vol)

é fornecida totalmente pelo capacitor C1. Se a tensédo de entrada Vin for maior que a
tensdo de saida Vo2 a corrente de saida tem inclinacdo p(sitisee) caso contrario

a inclinacao é negativ@ecresce)Neste estagio a energia do capacitor C1 diminui
enquanto que a energia do capacitor C2 aumenta.eB&igio esta representada
Figural0(c).

Quarto estagia Na Figura10(d) esta representado quarto estagio. Nestmsq as
chaves Q1 e Q2 estabertase a corrente de entrada flui pelas duas saidas (Vol e
V02), ou seja, a energia € fornecida para os clpscitores ao mesmo tempo. Nesta
situacdgatensao desaida Vo é&sempremaior que densao dentrada Vin, entao a-

clinacdo da corrente de entrada é negdtearesce).
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FiguralOi Estagios de comutacéao [%f) Primeiroestagio; (b) Segundo estagio; (c) Terceiro estagio;
(d) Quarto estagio.
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Analisando os estagios de comutacdo e as caracteristicas do circuise ool €
possivel controlar as tensbes de saida de forma independente e qjuegdliess de operacao
sdo possiveis.

A regido 1 acontece quando ensdo de saida 1 (Vol) é iguatedsdo de saida 2
(Vo2) e Vol € maior que a tensdo de entrada (Wekta condicdosomente os estagios 1, 2
e 3 ocorrem.

J& a regido 2 acontece quandemséio de saida 1 (Vol) é ig@alensdo de saida 2
(Vo2) e Vin € maior que VoNesta condicdgomente os estagios 2, 3 e 4 ocorrem.

2.2.3 Andise do Ganho do Circuito

Uma andlise do ganho do conversor BTL sera feita, porém, para facilitar o estudo,
primeiro sera analisado o converbopostclassicq Figurall.

O ciclo de trabalhoduty cyclé D é definido como sendo a razédo entre o tempo em
gue a chave permanece acionada pelo periodo Ts da funcdo. Para se obter o ganho do conve

sorboostclassico em relacédo@ é bem simples.

o — (2.1)

Y O 0 (2.2)
No momento em que a chave esta acionadansédo sobre o indutor é damier

0 w 00— (2.3)
Integrando ambos os lados de3f2ch@ase a (24).

0DQ w O (2.4)

Equacionando &ensdo no indutor no momento em que a chave esta desligatha enco

tra-se a seguinte equacao:

b W W 00— (2.5)

Integrando ambos os lados (@e5), chegase a ().
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0Q w w 0o (2.6)

Uma outra forma debter este resultagdé calculando as areas de Al e de A2 a-igu
landoas,Figurall(b).

Figuralli (a) Conversor boostassico (b) Grafico da tensdo e da corrente no indutor

L D1
L
PWM

o

vin +__— &K% Q ]

@

(b)

Ilgualando (2.4) e (B) e fazendo uma manipulacdo algébrica simples erimde a

equacdao (4) no momento oportuno obtése, enté, o resultado apresentado env}2

- — 2.7)
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O ganho de tensdo do converboostclassico(2.7) foi discutido paraeter em mente
que utilizandese dos mesmos recursos, conseggiequacionar o ganho do conversor BTL.
Para se obter o ganho de tensdo do conversor BV&sg¢ levar em consideracdo a regiao
em gue o conversor esta operan@amanho na regidao 1 sera calculado primeiro e em seguida
0 ganho na regiéo 2.

Quando se diz que o circuito TL est4 operando na regido l-sdetee em mente que
Vol =Vo2 > Vin e ge nessa regido apenas o0s estagios 1, 2 e 3 acontecem.

A equacéo da tensao sobre o indutor, no estagiagdreSentadam @.8).

0 w 00— (2.8)
Integrando ambos os lados de (2.8), obs&n(29).

0 w 0 (2.9
No estagio 2 terse:

0 W W 0— (2.10)
Integrando ambos os lados de (1.10), obsénil.11).

00 w W 0 (2.11)
E finalmente para o estagio 3 tesm:

0 W W 0— (2.12)
Integrando ambos os lados de (1.12), obsénfl.13).

00 w W 0 (2.13)

Para equacionar o ganho de tensdo na saidall),(basta igualai2.9) e (2.11) e en-

tdo chegease ao resultado apresentado eni42.

— — (2.14)

Para equacionar o ganho de tensdo na saida2),(Masta igualaf2.9) e (213) e @-

tdo chegase ao resultado apresentado em %2
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. (2.15)

O ganho total é dado per— , onde oresultado é:

— — (2.16)

Quando se diz que o circuito TL esta operando na regido 2sdeee em mente que
Vol = Vo2 < Vin e que nessa regido apenas os estagios 2, 3 e 4 acontecem. O desanvolvime
to para se obter o ganho para a&e@ sera ocultado, porém se for aplicado o mesmo-raci
cinio de desenvolvimento da regido 1 chesgd ao resultado mostrado em1(2).

— — (2.17)

2.3 Projeto do induor e do capacitor do conversoBTL

Para projetar o indutoredese definir se o conversor esta operando no modorde co
ducdo continua ou descontinua, bem como, a poténcia, as tensdes de entrada e de saida e
frequéncia da portadora. Para este projeto desejue o conversor ageem MCC(Modo de
Conducéao Continjaa tensdo de entrada sera de 100V e a de saida de 450%Acpdaa o
calculo seré assudo cargas balanceadas na saida com poténcia distribuida de 2500W total
zando 5000W e adguéncia de chaveamento € deHok

Pelos valores das tensdes de entedaidao conersoroperana regido 1A equacao
2.16 mostra o0 ganho do circuito quando o mespera nesta regido e a equacabriostra a

corrente no indutoestas duas equacdes serao repetidas aqui para facilitar a analise.

— — (2.18)

M w o T (2.19)
Assumindo que potencia de entrada é igualasaida, podse escrever,

5 0 0 0 ®z0o & 0

Como as saidas estao balanceadas entao,



a7

wzZ0 w ¢ z0 w Tg z0 w I¢z0 0O w z0

(2.20)

Assim como em [11], para uma melhor compreensao a analise do aidcimdutor
sera feita na fronteira entreMCC e oMCD (Modo de Conducéo Descontinuaonforme

mostrado nd&igural2 Onde,’O é a corrente média no indutor

0 -Q (2.21)
Substituindo (1.18) em (1.21) chegaa (1.22)

O —Op © (2.22)

Pela figuraabaixoé possivel verificar qua corrente do indutor é igualcarrente na

fonte (Q "0, entdo, é possivel encontrar a corrente média de s@idas@ndo as equ
cOes £.20) e R.22).

O —0p O (2.23)

Em [11] é demostrado o calculo de capacitor atravégpgte de tensdo desejado na
saida do conversosendo que valorpara cad&apacitor € dado por:

0o — (2.24)
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Figural2- (a) BTL; (b) fronteira entre 8 CC e oMCD
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Sabendo que a tensdo de saida é ¢ e a poténcia em cada uma das
cargas é de 2500W pode calcular as cargas de saifa, 'Y ¢ ft o) Sabendo que a
corrente médianaximade saida acontece quando D 333 [11] kasta substituir os valores
em (223) para obter o valor do indutor. Bar calculo do capacitor definise umripple de
tensdo de 8% e dado os valores de entrada e saida de tensde@satie (218) € possivel
calcular oduty cycleD, e ageoa inserindo esses valores en2@ obtén-se o valor do capac

tor.
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2.4 Técnicas de conble para equilibrio das tenséeslo barramento-CC

2.4.1 Controle PWM

Sem uma malha de controle para balancear as tensfes de saida, ndo € possivel distrib
ir de forma simétrica a energia nos capacitomsdd ando linearidade intrinseca do circuito,
assim, as tensfes, em cada um dos capacitores serdo diferentes (principalmente se as carga
forem desbalanceadas), entdo para corrigir tais assimetriae fecessario o uso de malha
de realimentacéo.

Trés técnica de controle serdo aplicadas ao converso/lCCOnultinivel neste trab
Ilho, sdo elas: PWM, Relélerterleaved para balancear as tensdes de saida do converser mut
nivel. Cada técnica tem a funcdo de monitorar as tensdes envolvidas e controlar o tempo de
adonamento das chaves para retirar ou inserir energia nos capacitores de formalasnanté
equalizadas.

A primeira técnica a ser considerada € a PVPMIge Width Modulation quefoi es-
colhida por ser muito difundida na literatura e facil de ser implemaetadnsiste em sulem
ter as chaves a uma frequénd® chaveamentb; constante, onde ajusta® o tempogk de
acionameto das chaves.

Para se garantir o equilibrio entre as saidas Vol e V02 sdo necessarios dois circuitos
PWM além de medi¢cbes em caskida Cadatenséo de saida é comparada com uma tensao de
referéncia, gerando um sinal de erro que é inserida na edammtrole Pl, a saida deste
gera um sinal modulante que esta conectada a um limgaddem a funcéo de condicionar o
sinal a entrada dmodulador para gerar o sinal de ciclo de trabalho gl A ggural3ilus-

tra o diagrama de blocos para a técuiezontrolePWM.
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Figural3i Diagrama de blocos dmntrole em malha fechada utilizando a técnica PWM

Compensador Modulador PWM ' Vol

+ ] [ — Y
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+ 4 gz
e Pl 7i£ w \
T 180° b Vo2

2.4.2 Controle Relé

A segunda técnica utilizada é tipo ON-OFF e aqui serd chamadke controle relé,
pois o comportament®N-OFF funciona como um relé fisico que direciona o sinal PWM
para as chaves do conversor de acordo com a légica de combdstimda ndabelad. Desta
forma é possivel controlar as tensfes de saida [7] e Bhukal4ilustrao controle tipo relé
em malha échada. Esta técnica de controle foi selecionada por ser de facil implementacao e
por ja ter sido usada em conversores muitiréve|6], [7] e [8].

Diferentemente da técnicke controle®WM onde se controla os sinaes ciclo de ta-
balhogl e g2 de forma independenna técnica relé o controle destes sinaigséiilhad®
no tempo dependendo dos valores das tensdes de sa{dd]é][15]

A técnica relé é mais simples de ser realizada do que a técnica PWMnpoéesgaria
apenas um portadoraum sensor de tensao para medir Vo e um comparador, para comparar
os valores de Vol e Vo2, aqui nd@ anecessidade de se usar um sensor porqusddne-
resse apenas em saber qual saida é maior (sinal 16giéo) @ valor real de Vol e Vd2] e
[8].

Um inconveniente desta técnica é que como as chaves ficam sendo comutaslas, na r
gido de convergéncia acontece um fenémeno chamlzattering (oscilacdes excessivas, 0
que causa problema de controle® subsecédo 2.5.2 um ciruito aokiatteringsera apreseat
do.
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Figural4 - Controle tipo Relé aplicado ao converBoostTL [7] e [8]
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2.4.3 Controldnterleaved

A terceira técnica mostrade Figural5 é conhecidaor controleinterleaved e este
tipo de controle é similar ao controle PWM. No conversor mutinivelsem necessidade de
medir a tensdo de saida Vo e a tensdo em umageasitores, porém recomenrsia medir a
tensd@o no capacitor,@orque possui um ponto em comum com a tenséo de saida.

A ideia no controlenterleavedé medir Vo e ¥, porque assim, consegge controlar
a tensdo de saida e a tensdo no capacitor C2 regpeetite € consequentemente a tensao
VC1 estara regulada também, pois, a tensdo de saida sera partilhada com o cap&stor C1
se deve ao fato de que Vo = VC1 + VC2. Neste tipo de controle, para se obter tensiBes equil
bradas na saida, pertadoras devemstar defasadade 180[13]. A técnica de controliater-
leavedfoi motivada por [13]pnde estatécnica foi utilizada para controlar e balancear as te

sOes desaida de conversores muitiniveis
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Figural5i Controle Interleaved [13]
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2.5 Simulacdegdo conversor BTL comdiferentestécnicas decontroles paraequi-
librio das tensdeslo barramento-CC

Nesta secdo serdealizadas asimulacdes para cada andas técnicagde controle

mencionaas neste capitulo e em segujd&ra feita uma analise comparativa entre oshtese
penhos de tais técnicas

Especificacdes para os ensaios de simulacdo sdo os seguintes

"Q p QOA
W PTG
W OCG
Y o m
Y 0 )
Y 0 )

0 o6 T1'mo

0 ¢cmmO
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A simulacao sera realizada em de#spas. N@rimeira etapa as cargas estardorpala
ceadas e na segunda etapa sera acrescida mais uma carga para provocar um desbalanceamer
e assim observar a resposta de eadalos trégontroladoes

Inicialmente a carg&¥ sera composta pela carya e noinstantedigual a 30ms a
cargaY sera inserida em paralelo com a caxfa, o que provocard o desbalanceamento
entre as cargas, sendo assim, a poteinaé&al em cada saida sera de 853W, totalizando
1707W e ap0Os o desbalanceamento das cargas a poténcia na gaitlaubra 853W\e

saida 2apoténciaserade 1707W totalizando uma poténcia de 2560W.

2.5.1 Simulacdo com controle PWM

No controle PWMFigural3, dois sinais de erros séo gerados e aplicadoseape-
tivos controladoes Pl quegeraam dois sinais modulantes que aplicados as entradas rdos Ci
cuitos PWM resultam em dois sinais dentrole distintospossibilitando o controle indepe
dentes dagensdes Vol e Vo2

A Figural6(a) ilustrao resultado obtido para o cortador PWM em uma visao geral
e a Figura16(b) apresenta uma visa@mpliadado instanteonde ocorre o desbalanceamento
das cargas, notse queapos o transitorio de cargaipple na tensdo em aumentaO rees-
tabelecimento do equilibrio ocorre ap6s 5ms enquanto que a tensao Vo é reestabelecida apos
2ms.

Por meio de umanalise visual percekse que aipple nas tensfes durante a etapa 1 €
inferior, por este motivo foi calculado apenaspple de tensdo durante a etapa 2.

O ripple de tensdo como escrito eh2b) foi definido desta forma em [1H calw-
landoripple de tnsdoem Vo, Vol e Vo2 durante a etapa 2, encoisgarespectivamente:
0.39%, 0.65% e 0.97%.

Lonn e ——— (1.25)
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Figural6i (a) Resposta do controle PWM, )sdoampliada do instante onde ocorre o desbalanc
amento das cargas
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Na Figura 17 encontrarmse tracadas as curvasasl tensdes nas chaves do conversor

BTL e os sinais modulantes entrada do bloco PWMEnquanto o desbalanceamento das

cargas nao ocorrem os sinais modulaptesuem o mesmo valor de 72.6% e no momento em

gue o desbalanceamento ocorre os valoresidas modulantes 1 e 2 passam a ter o valor de

84.9% e 64.8% respectivamente, esta diferexgatece para compensar o desequilibrio das

cargas



Figural7i Tens&o nas chaves e o0s sinais modulantes para o controle PWM
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2.5.2 Simulacdo com controle Relé

Agora a analise sera feita para o circuito de controle apresent&iyural4. Foi dito
que para este tipo de controlen Unicosinal PWM é partilhado no tempelas chavesje-
pendendo das tensfes Vol e Vo2, esta partilha € feito pelo médulo relé. Nesta técnica apenas
um sinal modulante é gerado, o que implica em apenas um sinal de controle. Os giak@s de
(controle) g1 e g2 ficam se alternando continuamente na regido derg@msia, nesta regiao
a comutacdo acontece de forma excessiva e este fendbmeno é conhecltttpong Para
evitar que esse fendbmeno aconteca foi adicionado um cientitohattering[8], este circuito
€ umflip-flop tipo D que utiliza um sinal dergironismo para a mudanca de posi¢do @dos s

nais degate veja aFigural8.

Figural8i Circuito Anti-Chattering [8]

PWM Controlador ON-OFF
PWM Gate1
VCL
D Q Snal Gate 2
Controle
V2
fsinc DCLK 6

fFLfLA

Para a simulacéo foi adicionado ao circuitoRigural4 o esquema acima, assim as
comutacdes realizadas pelo modul@ igra limitada pela frequéncia de sincronismo fsinc.
A frequéncia fsinc deve ser inferior que a frequéncia de chaveamento fs [8]. Para a s

mulacao a ser realizada foi definido que:

"0 — (2.26)

Nestas condi¢desfbp-flop tipo D funcionar&como um filtro passa baixa.
A Figural9(a) mostra o resultado obtido para o controlador Relé em umagéasiice
a Figura19(b) ilustra uma vista do instante onde se impds o desbalanceamento das cargas.

Assim como ocorre no controle PWMipple aumenta cono desbalanceaento dasarga e
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calculando aipple das tensdeapos o transitérichegase as ondulacdes de22%, 8.58% e

9.31%para Vo, Vol e Vo2 respectivamente

NaFigura20séo apresentadas tensdes nas chaves do convedddr para o intera-

lo de tempo de 50 ms 22 ms. Osinal modulantea entrada do blocBWM € exibida para

toda a simulagao

Enquanto o desbalanceamento das cargas nédo ocorre o sinal modulante palssui

de 44.1% e no momento em que o desbalanceamento esseseimenta para 48.11%.

Figural9- (a) Resposta do controladeelé, (b)Visdo ampliadala resposta do controle Relén
torno do transitorio
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Figura20- Tensdo nas chaves e 0s sinais modulantes para o controle Relé
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2.5.3 Simulacdo com controleterleaved

Na técnica decontroleinterleaved Figura 15, sdo geradoslois sinais de errqsos
quaisserao aplicadoacs respectivag circuitos controladoes que gerarasinaismodulants,
que serdo aplicados as entradashdososPWM.

Diferentemente da técnica de controle PWM aqui as duas saidas do controlador Pl i
fluenciam de forma direta nos sinais modulantes geyastosé, os controladores sao aespl
dos

Esta técnica visassegurao equilibriodas tensdes nos capacitores e pgsa ¢ontro-
la-se a tenséo total de saida Vo e a tensdo no capacito VC2, desta fiemsad/C1l sera

controlada de forma indita.

Figura2l- (a) Resposta do contrdieterleaved (b) Ampliagdo da resposta do contrioiterleaved
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Na Figura21(a) séo apresentadas resultads obtidos como controladointerleaved

em uma visao geral e agura21(b) é apresentada uma visdao ampliada em torno do instante
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do transitérioonde ocorre o desbalanceamento das caf@aso ocorre no controle PWM o
ripple de tensd@umenta cono aumento da potencia de saida. O caldoldpple de tenséo

Vo, Vol e Vo2apods o transitorio, resultaram €%, 0.67% e 0.99%espectivamente,

Figura22 - Tensao nas chaves e os simagdulantes para o contrdigerleaved
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Na Figura22 encontranse plotados as tensdes nas chaves do con&fsoe os &
nais modulantes do bloé®VM. Enquanto o desbalanceamento entre as cargas nao ocorre 0s
sinais modulantes possuem @smo valor de 72.6% e no momento em que o desbalance
mento ocorre os valores dos sinais modulantes 1 e 2 passam a ter o valor de 85.2% e 64.8%
respectvamente. Bta diferenca ocorneara compensar desequilibrio dscargase manter a
tenséo Vol igual ¥02.

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

ga para uma melhor comparacéo.

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

Tabela51 Tabela @ ripple de tenséo

| Ames | | Depois |

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

Tabela61 Tabelado sinal modulante (Sm)

2.6 Conversor BTL e o dobrador de tensao

Nesta se¢do seféito um estudo comparativo entre os conversores BTL e o dobrador
de tens&@o com inversor pontedthresentado neigura23.

Esses dois tipos de converso@S-CC sdo de grande importancia para uso em-ene
gias renovaveis por facilitarem as conexdes entre 0s pavlares e possuirem saidas bala

ceadagpara conexdao comversoresnultiniveisNPC (Neutal Point Clamped14] e [15].
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Figura23i Conversor CC dobrador de tensédo com inversor gante

Inversor Ponte-H Retificador Dobrador de
Tensdo
gly—K’% o y.—K% ® p12 7% a— ;’ -
< L ~SAA
< Vea >
ga—’i‘&@ gh—'ﬂ% Q4 o N Q= § R2
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Q271 Q3 OFF ON

Tabela7 - Estratégia de controle do inversor ponte H

A estrategia deomutacagara o conversor dobrador de tensaoastrada nd abela
7. Eimportante observar que os transistores Q1 e Q4 s&o acionados simultaneamente enqua
to os transistores Q2 e Q3 estdo desligados e ao acionar os transistores Q2 arca deve
desligar os ansistores Q1 e Q4. Todo cuidado deve ser tomado no acionamento das chaves,
pois, se foemacionadg os transistores Q1 e Q2 ou Q3 e Q4 ao mesmo teespdiard om
curto circuto na fonte Para maiores detalhas do circuito supramencionado leia [07].

A andise comparativa entre os dois circuitos sera feita para os trés tipos de controles
ja estudados conformfeéiguras 13, 14 e 155era mostrado também a resia das tensdes e
correntes RM&m cada um dos componentis circuitos

Para a simulacéo foramtilizadcs @& seguintesspecificacdes
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A tenséo de entrada € de 100V, sendo assim, para o circuito dobrador de tenséo a saida
méaxima é de 200V, sabendo disso, para efeito de comparagéo a tensédo de saida proposta € d
160V, também optoege por manter os componentes dos circusdk e Dobrador @ tenséo

com ponte Hguais.

2.6.1 Simulacdo dos conversores com a técnica de controle PWM

Nas Figuras 24 e 2580 mostradaas tensdes e correntes em cada um dos compone
tes do circuito e os ciclos de trabalho dos transistores dos circuitos BTL eatalesgubdt
vamente. Comparando as duas figuras € possivel verificar que as tensdes de saida dos dois
circuitos conversores se mantiveram equilibra@asdo assimobteve éxito nos dois cirzu
tos,como controlador PWMPorém quando se analisa as demais tensfes e correntes
versor BTL possui vantagens sobre o dobrador, isso porque o BTL conseguiu reduzir de fo
ma significativa as tensdes e correntes nos compongmtescuito segundo os dadoa Ta-
bela8.

Dobrador
V (RMS) | (RMS) V (RMS) | (RMS)
C1 80.0 4.74 80.0 5.15
C2 80.0 4.69 80.0 5.15
L1 @) 7.18 O 8.21
Q1 56.53 4.67 61.69 5.87
Q2 56.55 4.67 61.68 5.75
Q3 X X 61.68 5.75
Q4 X X 61.69 5.87
D1 42.70 5.45 99.27 5.81
D2 42.68 5.38 99.26 5.81

Tabela81 Comparacédo dos conversores multiniveis utilizando o controle PWM

Overshoot Tos Te
BTL 20498 V 3.4 ms 15 ms
Dobrador 172.82 V 4 ms 15 ms

Tabela9

Na Tabela9 é mostrado @vershooiem cada um dos circuitobem como a sua da
céo(Tos) e o tempo que o circuitkemora atingir o regimepermanentéTe).



Figura24i Formasde onda para o conversor BTL comantrolador PWM

V_ganga_RMS VO1_RMS VL _RMS D2 _RN 1_R¥ ViR _RMS

30 Tima 9 000K 5007 o
W_capa_RE 158000 el ]
WC1_RMS B Q00008 Ne =221

m RS L o e L]
WG il £ 804 TSl =001 w

153

100

50

]
IL_RMS IC1_RMS RN Di_RMS D2 O _IANE K2 _RMS

200
Time BROSHEM0T =
L_RUS T A28
£1_Rs [RITTEe—

150
0 FI
I _RUS 70 300

[r'a] Bnaty_Eyeie_i b5
Duty_Cycin_3 T 2935000001

£

2M_sl

N

Time (s}

64



Figura257 Fomas de onda paradmbrador de tensdo com pontedi o controlador PWM
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2.6.2 Simulacao dos conversores com a técnica de controle Relé

As respostas ddensdes e correntes nos componentes dos circuitos BTL e dobrador de
tenséo utilizando o controladBelé sdo mostrados naigiuras 26 e 2vespectivamentende
€ possivel ver que este controlador também cumpriu 0 que foi propostoaptensdes de
saich Vol e Vo2 estdo equilibradas e Vo se manteve no nivel desejado. A partir das figuras
acima mencionadas forageradasas Tabelas 10 e 1Fazendouma comparagcao das carre
tes no indutor dos dois circuitos, € possivel notar que o conversor BTL tambéwvarné&va
gem neste tipo de controle, pois, possui um valor de 8.4 A, enquanto que para 0 @rcuito d

brador de tensao a corremticazno indutor é de 9.45 A.

ﬁ_ BTL _ Dobrador
V (RMS) | (RMS) V (RMS) | (RMS)
C1 80.0 5.71 80.0 6.11
C2 80.0 5.71 80.0 6.11
L1 O 8.40 @) 9.45
Q1 54.51 5.55 58.76 6.68
Q2 54.53 5.56 58.72 6.69
Q3 X X 58.72 6.69
Q4 X X 58.76 6.68
D1 40.0 6.31 94.67 6.68
D2 40.0 6.30 94.60 6.69

TabelalO- Comparacao dos conversores multiniveis utilizando o controle Relé

~ Overshoot Tos ' Te

BTL X X 10 ms
Dobrador 171.45V 3.1 ms 8 ms

Tabelall



Figura26i Formas de onda para o conversor Bifilizando o ontrolador Relé
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Figura27i Formas de ondas dmbrador de tensdo com ponteitidizando o controlador Relé
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2.6.3 Simulacao dos conversores com a técnica de cohtteieaved

Ja adriguras 28 e 28nostram acomportamento dos circuitos BTL e dobrador de te
séo, respectivamente, para o controladtarleaved Este controlador conseguiu equilibrar as
tensdes de said#l e Vo2 e manter Vo no nivel desejado para os dois circuitos. A partir
destas figuragoram geradas aabelas 12 e 1Bara facilitara analise comparativa. E péss
vel verificar que para o controladmterleaved o conversorBTL também possui vantagens

por conseguir reduzir as tensdes e corrente nos componentes.

BTL Dobrador
V (RMS) I (RMS) V (RMS) | (RMS)
C1 80.0 4.69 80.0 5.20
C2 80.0 4.74 80.0 5.15
L1 ) 7.18 ) 8.25
Q1 56.53 4.74 61.47 6.01
Q2 56.55 4.67 62.25 5.65
Q3 X X 62.25 5.65
Q4 X X 61.47 6.01
D1 42.70 5.39 100.60 5.86
D2 42.68 5.45 98.94 5.81

Tabelal2 - Comparacao dos conversores multiniveis utilizando o contri@deaved

~ Overshoot Tos ' Te

BTL X X 8 ms
Dobrador 166.0 7.32 ms 15 ms

Tabelal3

Na Tabelal3 é mostrado @mvershootem cada um dos circuitoa duracao d overs-

hoot(Tos) e o tempouwg o circuito demora para atingiregimeestacionariqTe).



Figura28i Formas de ondas do conversor BTL conootmladorinterleaved
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Figura29i Formas de onda do dobrador de tensdo com ponte H controladorinterleaved
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Conclusao Parcial

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento do convBosast Three Level
(BTL) e a este foram aplicados trés diferentes tipos de controle para avaliacdo deedesemp
nho. Em seguida, outro circuito conversor também foi proposto e aplicado a estessmesmo
trés controladores para que assim fosse feito uma analise comparativa entre os doi® convers
res.

O circuito dobrador de tensdo com ponte H foi escolhido por ja teresiddado e
com isso tense um vastanaterial de estudo. O outro motide escolha ede, € que ele é
apresentado para aplicacdes em sistemas de energias renavangisspecificameés para
energia fotovoltaica [15])sso se deve ao fato de ser um cosmeCCGCC stepup comsaidas
simétricas e possuir um ponto de potencial neiNFPP(- NeutralPoint Potential)que pode
ser facilmente conectado a um irs@rcom ponto de grampeamento neuthi’C) de trés
niveis

Analisando osesultados dsimulacdoo circuito que apresenta um melhor resultado é
o0 BTL com o controlador PWM, pois possuimanor corrente de indutor e como consequé
ciauma menopoténcia sera dissipado nos transistores.

Outra vantagem do conversor BTL € que estesuium ganho maior que o conversor
dobrador de tensao e para aplicacdo em energias renovavesg peaferéncia pelos conve

sores de alto ganho [18].
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3. CONVERS@MRERLEAVED BORISLTINIVEL CONENSOES DE SATWILIBRADAS

Neste capitulog realizado umestudadado conversor BTLem conexaanterleaved
gue comporta duas versdes paralelo e séneséguidasera feita umaomparacdo com o
conversorinterleaveddobrador de tensédo paralelo e sé@econversor IBTL, possui mais
algumas vantagers®bre aconversoiboost three levgBTL).

No modointerleavedparalelo a corrente sera distribuida entre os dispositivosde fo
ma equilibrada [21] e com isso pesle elevar a transmissao de potéeiaonversdga que
a poténcia totasera comartilhada entre os dispositivo&ssim o circuito nao fica limitado
as caracteristicas fisicas individuais de cada um dos disposii&vae moddnterleavedse-
rie o ganho do dispositivo aumenta e desta forma consegersdesle saidanais ekvadas

Com esta técnica beneficios como reducadmjie da corrente de entrada, transmi
sdo de alta densidade de energiaijor eficiéncia eonfiabilidade enelhordesempenho té
mico podem ser obtidos. Uma desvantagem desse método € 0 aumento desctan i
xando os circuitos mais complexos, em alguns casos o controle de chaveamento também se

tornamais complex¢12].

3.1 Conversorinterleaved Boost Three Levélaralelo

3.1.1 Célula BTL

Comparando com o conversboostclassico o conversor IBTL(InterleavedBoost
ThreeLeve) reduz oripple de corrente de entrada eipple da tenséo de saida [25].

A técnicainterleavedtambém pode ser usada para facilitar a interconexao de varias
fontesde tensdo mais baix@sra uma maior contribuicdo de egiarna saida. Neste trabalho
a técnicanterleavedserd utilizada para fazer a interconexao de pafotasoltaicosde uma
forma mais eficiente.

O conversor de poténciaterleavedparaleloé construido de forma que duas células
do BTL, Figura30, sejam conectadasn paralelo e possuam a mesma frequéncia de aemut
¢éo, no entanto, dependendo da estratégia de controle a ser adotanjpogsdie conducao

das chaves podem ser diferentes.
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Figura30i Célula BTL
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Na Figura31 é mostrado o conversor IBTL paralelo que é composto paradilidias
BTL que compartilham os capacitores C1 e G&.capacitores sao coneatadie forma que
0 conversor possua duas fontes de tensdo na saida e com uma logica de controle apropriado
conseguese equalizar as tensdes de saida do conversor.

A logica de chaveamento que permite tensdes equalizadas na saida do conversor &
apresentada neabela4.

O ganho para as duas regides dos conversores BTL epBrElelo sdaguais,porém

cons@uesepoténcias maiores nas saidas para 0s conversmresonexamnterleaved
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3.2 Técnicas de controle aplicada aos conversorneserleavedparalelo multinivel

Nestesecdpas mesmas trés técnicas de controle ja estudadas e aplicadas no controle
do balancamento das tensdes de saida serdo realizadas, desta formasedstyae para o
conversor IBTL, também é possivel balancear as tensdes de saida.

A primeira técnica de controle a ser considerada é a PWM e em seguida aerelé e d
pois ainterleaved E imporainte fazer disting&o entre a técnica de contriéleavede can-

versorinterleaved

3.2.1 Controle PWM

Para se garantir o equilibrio entre as saidas Vol e Vo2 na técnica de controle PWM
fazemse necessarios quatwrcuitos PWM e medir Vol e Vo2, assim garas¢econtina-
mente a regulagem das tensdes de sAidagura32 mostracomo o circuito de controle foi

implementado levando em conta a modulagdo PWM.

Figura32i Controle tipo PWM aplicado ao conversor IBTL

tVoz iVoz

Conversor Conversor
BTL BTL g3

RL13
}Vin
RL2
) o D)
lVol

3.2.2 Controle Relé

A segunda técnica utilizada é do tiodN-OFF que como ja mencionado no capitulo
anterior aqui sera chamado de controle relé, pois 0 comporta@BR@F-F funciona como
um relé fisico que direciona o sinal PWM para as chaves do conversor de acordo dem a l6g
ca de controlenostrada ndabelad, desta forma é possivel controlar as tensdes de saida [7] e

[8]. A Figura33exibeo controletipo relé em malha fechada.
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Figura33- Controle tipo Relé aplicado ao conversor IBTL
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3.2.3 Controldnterleaved

A técnicade controleinterleavedaplicada ao conversor IBTL paralelo é mostrada na
Figura34, sendo necessariagiatro controladores Pl e quatro circaitte modulaca®WM.
Neste tip de controle, para smnseguitensdes equilibradas na saidapagadoras devem
estardefasados de 18(13].

Figura34i Controle tipolinterleavedaplicado ao conversor IBTL
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3.3 Simulacao daconversor IBTL-Paralelo com os diferentes controles paraas
lanceamento ddbarramento-CC

Nesta secdo sera mostrado os resultados das simulacfes para cada um dos métodos de
controle mencionado neste capitulo e em seguida compararemos alguns resbtiddes

Para a simulacéo foi utibdo & seguintegspecificacoes
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Da mesma forma que foi realizado para o BTL, a simulacdo aqui sézadazem
duas etapas. A primeira etapa as cargas estarao balanceadas e na segunda etapa sera acrescida
mais uma carga para provocar um desbalanceamento e assim observar a respostarde cada co
trolador.

Inicialmente a carg¥’ sera composta pela carfa e no tempaigual a 35ms a
cargaY sera inserida em paralelo com a caxja , o que provocara o desbalanceamento
entre as cargas.

Note que na conexénterleavedparalelo € de extrema importancia que as duas cél
las possuam o mesmo valbe referéncia para que ndo ocorra problema com 0s circaitos e
volvidos. Primeiro sera analisado o controle PWM depois o controle Relé e em seguida o

controlelnterleaved

3.3.1Simulacdo com controle PWM

No circuito da Figura32, que corresponde ao controle PWIdercebese que quatro
sinais de erros sdo gerados e estes serdo aplicados ao seu respettitas controladores e
cada um gerard um sinal modulante, totalizando quatro sinais modulantes que serao aplicados
as entradas dos circuitde modulaca®WM e tendo como resultado quatro sinais de oentr
le distintos, assim sera possivel controlar as tens6eg Vo2 de forma independente.

Na Figura35(a) é mostrad todaa resposta dindmica distemae na Figura35(b) é
possivel visualizar eegido ampliada de onde ocorre o desbalanceamento das cargas, nota
gue quando tal fato ocorreripple nas tensées aumentass tensdes Vo, Vol e Vo2 dem
ram 5ms pra retornarem ao valor desejado. E possivel notar também que em t = 3.88ms
ocorre oovershooe em 12ms o circuito ja se encontra em regigrenanente

Calculandoripple de tenséo de Vo, Vol e Vo2 durante a etapa 2, para o controlador
PWM, encontrase repectivamente: 1.04%, 0.72% e 1.38%.
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Figura35 - Resposta doontrole IBTL paralelo utilizandoomntrole PWM
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Na Figura 36 encontranse plotadosas correntes RMS nos indutores do conversor
IBTL e os sinais modulantes do sinal PWM. Antes do desbalanceamento das cargas os sinais
modulantes possuem valor de 73.1%.,3%, 73.1% e 23.3% respectivamente e no momento
em que o desbalanceamento ocosealores dos sinais modulantes 1, 2, 3 e 4 passam a ter o
valor de 81.9%, 29.1%, 81.9% e 29.1% respectivamente.



Figura36i Corrente RMS e os sinais modulantes
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3.3.2 Simulacdo com controle Relé

Agora a analise sera feita paraistemaapresentado ngigura33, foi dito que para
este tipo de controle @clo de trabalh@ partilhado no tempo dependendo das tensfes Vol e
Vo2, esta partilha é feito pelo médulo relé. Ao utilizar esta técnica no conversor IB¥FL, ap
nas dois sinal modulantes sao gerados, o que implica em dois sinal de controle.

A Figura37 mostra a resposta dinamica do circuito ao se utilizar o controle relé e a
regido ampliada de onde ocorre o desbalanceamento das cargas qoéaquando tal fato
ocorreo ripple nas tensbes aumentasks tensdes Vo, Vol e Vo2 demoram 3ms para+eto
narem ao valor desejado. E possivel notar também que em t = 5.14ms camegrshoote
em 9ms o circuito ja se encontra em regime.Calculandppte de tenséo Vo, Vol e Vo2

durante a etapa 2, enconga respectiamente: 1.07%, 6.70% e 7.31%.

Figura37i Resposta do Controle Relé
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Na Figura 38 encontrarsse plotados as correntes RMS dos indutores do conversor
IBTL para o controle Relé e os sinais modulantes do sinal PWM. Antes do desbalanceamento
ocorrer 0s sinais modulantes possueralor de 16.1% e 16.1% e apds o desbalanceamento
os valores dos sinais modulantes 1, 2 passam a ser de 22.2% e 22.2% respectivamente.

Figura38i Corrente eficanos Indutorese os sinais modulantesilizando o controle relé no IBTL
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3.3.3 Simulacdo com controleterleaved

Para controlar o conversor IBTL com o contrioieerleaved como mostrado ngigu-
ra 34, fazse necessario gerarajto sinais de erro, onde estesdo, aplicadoaos seus g
pectivos circuitos controladores e cada um gerara um sinal modulante, totalizando quatro
sinais modulares que serdo aplicados as entradas dos circuitos PWM.

A Figura39 mostra a resposta dinamica do circuito IBTL utilizando o controliador
terleavede no tempo de 7.98ms ocorre onershootou seja, uma tensao de pico de 335.1V
e entrando em regime em 19ms, mostra também a regido onde ocorre o desbalanceamento
das cargas, ampliada. Assim como ocorre no controle PWipple aumenta com a introd
cdode um desbalanceamento de carga e calculamigiple das tensdeapds o desbalanae
mento encontrarsse 0s seguintes resultados para Vo, Vol e Vo2 respectivamente, 1.24%,
0.90% e 1.60%.

Na Figura40 encontrarse plotados as tensdes nas chaves do conversor IBTL-e 0s s
nais modulantes do sinal PWM. Antes do desbalanceamento ocorrer os sinais modulantes
possuem o valor de 72.6%, 22.5%, 72.6% e 22.5% ecg@ésbalanceamento os valores dos
sinais modulantes 1, 2, 3 e 4 passam a ser de 82.7%, 30.1%, 82.7% e 30.1% respectivamente.

Controle Ripple

Vo VC1 VC2
PWM 1.0%%6 0.7%% 1.38%
Relé 1.0™%6 6.7% 7.31%
Interleaved 1.4% 0.9% 1.6%

Tabelal4 ¢ Ripplede tens@oapds o desbalanceamento



Figura39i Resposta doonversor IBTL paralelo utilizando @uctroleInterleaved
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Figura40 - Corrente eficaz nos Indutores e os sinais modulantes utilizando o canedkeaved
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3.4 Conversor IBTL paralelo e o dobrador de tensadnterleavedcom inversor

ponte H Paralelo

Nesta secédo sera feito um estudo comparativo entre os conversorgsaialdlo,Fi-

gura3l, eo dobrador de tensaaterleavedcom inversor ponte H

O dobrador de tensdaterleavedé concebido pela associagdas respectivas células

em paraleloFigura4l. Suaestratégia de controle é igumbpresentada para o conversor d

brador convencionatesumidanaTabela?.

Figura4l- Dobrador de Tensdaoterleavedparalel¢15]
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3.4.1 Simulacao com controle PWM

As Figuras 42 e 48nostramas respostagos conversores IBTL e dobrador de tensao

respectivamente, para o controlador PWM.

Figura42i Conversor IBTLparalelo com controlador PWM
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Figura43- Controlador PWM Dobrador de Tenséo
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Valor eficaz Sinal Modulante (SM)
VCl | VvC2| IL1 IL2 1 2 3 4
IBTL 80V | 80V | 5.96A | 5.96A | 22.94%6 | 12.94% | 22.98%4 | 12.94%
Dobrador | 80V | 80V | 6.82A | 6.82A | 17.6%6 | 25.426 | 17.6%% | 25.42%

Tabelal5i Controlador PWM

Na Tabelal5 encontrarrse os valores medidos, em 0.5ms, das tensdes nos capacit
resCl e C2das correntes nos indutories e L2 e o sinal modulante de cada chave. Camp
rando tais dados, v& que amboss conversoresiantiveramas tensdes equilibradas mesmo
com cargas desbalanceadas, persebmbém que as correntes no conversor iBdialelo
€ menor para as condicfes de simulac@®se também que sinal modulantedo IBTL &
inferior ao comparar com o dobrador de tengsm acontece porque o IBTL possui uat g

nho maior

3.4.2 Simulacdo com controle Relé

NasFiguras 44 e 458domostradas as respostas dos conversores IBTL e dobrador de
tensdo resmivamente, para o controladoele. Na Tabelal6 encontrarse 0s valoreané-
dios para o intervalo de tempo der®8a 60 ms das tensBes nosapacitoreC1 e C2 dos
indutoresL1 e L2 e osinal modulantale cada chave. Comparando tais dadosev@ue os
controladorefRelé conseguiram manter as tensdes equilibradas mesmo cors dasirla-
ceadasPercebese também que oniveis dascorrentes no conveor IBTL sdoum pouco

inferior, para as condi¢des de simulacado, assim casmais modulantes.

Valor eficaz Sinal Modulante (SM)
VC1 VC2 IL1 IL1 1 2
IBTL 81v 79V | 6.85A | 6.85A | 27.4% 27.4%
Dobrador | 80.22/ | 79.80/ | 7.78A | 7.78A | 32.80% 32.80%

Tabelal6i Controlador Relé
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Figurad44i Resposta do conversor IBTL ao utilizarantrolador RelgTenséo eficaz, corrente eficaz
e Sinal Modulante (SM)
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Figura451 Resposta do dobrador de tenséo ao utilizar o controlador Relé; Tenséo eficaz, corrente
eficaz e Sinal Modulante (SM)
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3.4.3 Simulacdo com controleterleaved

NasFiguras 46 e 4840 mostradaas respostas dos conversores IBTL e dobrador de
tensado respectivament®) ser utilizado @ontroladorinterleaved Na Tabelal7 encontram
se os valoremédios, para o intervalo de 20ms a 60das tensdesas capacitore1 e C2
das correntes nasdutores.1 e L2e osinal modulantele cada chave. Comparando os @gado
apresentados, v& que os controladorederleavedconseguiram compensar o desbalance
mento das cargas e mantiveram as tensfes de saiddsad@s. Percebse também que as
correntes no conversor IBTL € um pouco maior, para as condicfes de simplargio o
ciclo de trabalho é inferior ao comparar com o dobrador de tenséo, essa reducéo do ciclo de

trabalho permite que uma menor poténcia seja dissipada nas chaves.

RMS Sinal Modulante
VC1|VvC2 | IL1 IL2 1 2 3 4
IBTL 80V | 80V | 5.99A | 6.05A | 22.80%6 | 13.18% | 22.8%6 | 13.18%
Dobrador | 80V | 80V | 6.82A | 6.82A | 25.18%6 | 17.79% | 25.19%0 | 17.7%

Tabelal7i Controladornterleaved



Figurad6i Resposta doonversor IBTLparalelo utilizando o controladnterleaved
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Figura47i Resposta ddobrador de Tenséaterleavedparalelo utilizando o controladbmterleaved



















































































































































































































































































































































































































































