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Resumo

Os inversores quasi-Z de trés niveis (gZS) baseados na topologia tipo T séo especialmente
indicados para uso em sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Na verdade, apresentam
uma caracteristica importante para este tipo de aplicagao, pois apresentam a caracteristica
redutor/elevador. Além disso, também é caracterizado por alta confiabilidade e operacéo
multinivel. Porém, associados a este conversor, devem ser utilizados controladores que
garantam seu melhor desempenho. Neste contexto, esta dissertacdo ird propor um
sistema de controlo global para o inversor trifasico tipo T qZS em um sistema fotovoltaico
conectado a rede. Assim, serd considerado um algoritmo rastreador de maximo ponto de
poténcia (MPPT) baseado em uma abordagem derivada de tempo integral robusta. Para
as correntes de saida sera utilizado um controlador de corrente desacoplado no qual sera
associado um modulador por largura de pulso sinusoidal (SPWM). O desempenho do
sistema sera verificado e testado por estudos de simulagdo. Os resultados mostrardo que

este sistema fornecerd resultados bem-adaptados para esta aplicagéo.

Palavras-chave: Controlo de corrente desacoplado, Conversor do tipo T, Conversor

quasi-Z, algoritmo MPPT, Modulador SPWM, Tempo derivativo.



Abstract

Three-level quasi-Z-Source (gZS) inverters based on the T-Type topology are especially
indicated to be used in grid-connected PV systems. In fact, they present an important
feature for this type of application since presents Buck-Boost characteristic. Besides that,
is also characterized by high reliability and multilevel operation. However, associated to
this converter, it must be used controllers that will ensure their best performance. In this
context, this thesis will propose a global control system for the three phase T-Type qZS
inverter in a grid-connected PV System. So, it will be considered a MPPT algorithm based
on a robust integral time derivative approach. For the output currents will be used a
decoupled current controller in which will be associated to a SPWM modulator. The
performance of the system will be verified and tested by simulation studies. The results will
show that this system will provide results well adapted for this application.

Keywords: Decoupled current control, T-Type converter, algorithm MPPT, time derivative,
quasi-Z-source inverter (qZSl), SPWM modulator
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Motivacéo

O desenvolvimento da sociedade moderna tem sido acompanhado pelo crescente
aumento do consumo da energia elétrica em todos os setores da sociedade. O plano
energético convencional é caraterizado por uso de fontes de energias provenientes de

combustiveis fosseis.

Para além das fontes de energias ndo renovaveis que se encontram ha natureza em
quantidades limitadas, a sua utilizacdo esta diretamente ligada a alguns impactos
negativos a nivel ambiental, tais como: deterioragcao da camada do ozono e chuvas acidas.

Em virtude de solucionar os problemas inerentes a utilizagdo de energias proveniente de
fontes convencionais, surge o novo modelo energético, caraterizado pela maior eficiéncia
e sustentabilidade na producdo de energia elétrica, sem comprometer as necessidades
energéticas de geragbes futuras. Este modelo privilegia o uso de fontes de energias

renovaveis.

A energia solar é uma das fontes de energia renovavel de carater promissor que tem sido
bastante utilizado nos Ultimos anos. Neste sistema de producdo energética o painel
fotovoltaico (PV) constitui o principal equipamento utilizado na geragdo de energia elétrica
a partir da energia solar. Ademais, tem-se registado um crescimento significativo nos
Gltimos anos, pelo que se tem afirmado como uma aposta viavel para solucionar as
questdes negativas supracitadas, relativamente a geracéo de energia elétrica proveniente

de fontes n&o renovaveis.






1.2. Objetivo

Pretende-se com esta dissertacao apresentar, estudar e analisar um sistema fotovoltaico
baseado num conversor de poténcia DC/AC do tipo multinivel. Este sistema sera indicado
para aplicag6es em sistemas com poténcias elevadas e para interligacédo a rede de energia
elétrica. De acordo com a topologia adotada sera possivel utilizar uma estrutura de
producédo fotovoltaica descentralizada. Através desta estrutura sera possivel otimizar a
producéo fotovoltaica nomeadamente quanto a problemas de sombreamento. Este estudo
vai englobar um algoritmo para o funcionamento do sistema em maxima poténcia (MPPT),
assim como o controlo dos conversores de poténcia. De modo a verificar os pressupostos
tedricos também se pretende desenvolver e implementar o modelo computacional do
sistema, recorrendo ao software Matlab/Simulink, de modo a obter resultados da

simulacdo do sistema.

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, de modo a permitir
uma leitura sequenciada dos temas abordados, comecando por uma breve introdugéo ao
tema central do trabalho e terminando com a conclusdo e sugestdes para trabalhos

futuros.

No Capitulo 1 fez-se uma introducdo ao tema deste trabalho, realcando a importancia no
cenario atual, bom como uma abordagem em relacdo ao paradigma do plano energético

convencional.

No Capitulo 2 fez-se uma breve contextualizagdo ao sistema de producdo da energia
fotovoltaica, o seu consumo nivel global e apresentacdo de diversos componentes do

sistema fotovoltaico.

O Capitulo 3 apresenta um o sistema fotovoltaico ligado a rede e o tipo de conversor de

poténcia utilizado.

No Capitulo 4 foi apresentado os resultados das simulacdes experimentais do sistema

proposto, recorrendo ao software Matlab/Simulink.

No capitulo 5 foram apresentadas as concluses retiradas do estudo realizado e propondo

alguns trabalhos futuros.






Capitulo 2

Estado da Arte

2.1. Introducao

Neste capitulo pretende-se fazer uma contextualizacéo tedrica dos diversos componentes
integrantes dos sistemas fotovoltaicos. A este nivel serd apresentado as diversas
tecnologias utilizadas ao nivel dos painéis fotovoltaico, assim como, conversores de
poténcia e respetivos sistemas de controlo. Ser4 dado énfase ao sistema fotovoltaico com
conversores multiniveis, assim como, as suas diferengcas face aos conversores

convencionais.

2.2. Breve historia do efeito fotovoltaico

Um sistema de energia solar fotovoltaico consiste na conversao da energia solar, através
da radiacao solar incidente na superficie terrestre, em energia elétrica, a partir de painéis

solares.

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez, em 1839, pelo fisico
francés, Alexandre Edmond Becquerel enquanto conduzia experiéncia eletroquimicas.
Durante este experimento, ele observou que os elétrodos de platina ou de prata
mergulhadas num eletrélito, produziam uma pequena diferenca de potencial, quando

expostos a luz. [1]

Mais tarde em 1877, os americanos, W. G. Adams e R. E. Day, desenvolveram o primeiro
dispositivo sélido de foto producdo de eletricidade, aproveitando as propriedades
fotocondutoras do Silénio. O dispositivo consistia num filme de silénio depositado num
estrato de ferro e com um segundo filme de ouro que servia de contato frontal. Este

sistema possuia uma eficiéncia na ordem dos 0,5 %.[1]

Em 1954 foi desenvolvida a primeira célula solar de silicio por Gerald Pearson, Daryl
Chapin e Calvin Fuller, em Bell Laboratories Telephone C. (Bell Labs). Eles verificaram
gue a eficiéncia da célula solar de silicio era superior a das células solares de silénio, na
ordem dos 6 %. [1]

Em 1955, a primeira célula de silicio foi utilizada para alimentar uma rede telefonica local

em Amercus, na Georgia, Estados Unidos de América (Figura 2.1).


http://scienceworld.wolfram.com/biography/BecquerelEdmond.html
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Figura 2.1 - Primeira aplicacdo de uma célula solar de silicio [1].

Em 1958, a NASA utilizou uma célula fotovoltaica em aplicagdes espaciais, incorporando-
a no satélite Vanguard I, no qual essa célula servia de back-up do sistema convencional

(pilhas quimicas).[1]

Ao longo das Udltimas décadas, o sistema fotovoltaico tem tido um crescimento
exponencial, possuindo infinitas aplica¢cdes. Nos dias de hoje, a aplicacdo de sistemas
fotovoltaicos deixou de ser vista como um sistema promissor e passou a ser encarada
como um sistema com provas dadas, nomeadamente quando se fala em fontes de
energias renovaveis. Para concluir, na Figura 2.2 apresenta-se os dados relativos a

poténcia fotovoltaica instalada a nivel global, entre os anos de 2009 e 2019 [2].
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Figura 2.2 - Crescimento da poténcia solar global instalada [2].



Segundo os dados apresentados pela Renewables 2020 Global Status Report (REN21),
no ano de 2019 estimava-se que a poténcia solar fotovoltaica instalada a nivel global

atingiu cerca de 627 GW.

2.3. Sistema de energia solar fotovoltaico

Os sistemas de energia solar fotovoltaico séo responséaveis por converter a energia solar
em energia elétrica através de células solares constituidas por materiais semicondutores,
que na maioria dos casos trata-se do Silicio [3]. Este material necessita primeiramente de
ser dopado por outros materiais de modo a criar uma diferenca de potencial entre duas

zonas da célula, isto é, um campo elétrico [3] .

O processo de dopagem de silicio consiste na introducdo de materiais denominadas
dopantes, por exemplo, o boro e o fésforo, de modo a alterar as propriedades do silicio
puro, criando camadas com cargas positivas (tipo p) e negativas (tipo n), respetivamente.

Na figura ilustracé@o esta representada a estrutura e o funcionamento de uma célula solar.

Jungao
Silicio tipo p
(+}

Fluxo de
electroes

Figura 2.3 - Estrutura e funcionamento de uma célula solar [3].

Quando a luz solar incide na célula, os fotdes libertam eletr6es devido ao campo elétrico
formado através da ligacdo P — N e o fluxo dos eletrdes no campo elétrico gera a corrente

elétrica.



2.3.1. Tipos de células e modulos fotovoltaico

As células solares constituem o elemento responsavel pela conversao da energia solar em
energia elétrica. No entanto existem diferentes tipos de células solares fotovoltaicas, que
podem ser classificadas como células monocristalinas, Células policristalinas e amorfas

[4].

As células monocristalinas, também conhecidas como células de primeira geracéo,
representam o tipo de célula fotovoltaica com maior incidéncia no mercado. Ela é fabricada
a partir de um bloco de silicio cristalizado num Unico cristal, o que Ihe confere uma

estrutura molecular uniforme, potenciando o efeito fotovoltaico.

A tecnologia monocristalina é caraterizado por possuir uma eficiéncia que varia entre 15 e
18%. [4]

Na figura 2.4 encontra-se representado o aspeto visual de uma célula monocristalina.

Figura 2.4 - célula de silicio monocristalino [5].

As células de silicio policristalino sdo constituidas por mdltiplos cristais e possui um
processo de fabrico menos complexo e um custo de produgéo inferior quando comparados
com células de silicio monocristalina. Este possui uma eficiéncia na ordem dos 11 a
13%][4].



Figura 2.5— Célula de silicio policristalino [5].

As células de silicio amorfo sdo caraterizadas por possuir alto grau de desordem na
estrutura dos atomos em comparacdo com as techologias mencionadas na sec¢ao
anterior. Esta tecnologia é menos utilizada no mercado e uma das suas grandes vantagens
assenta no processo de fabrico de baixo custo. Por outro lado, pode-se destacar algumas
desvantagens, tais como, baixa eficiéncia de conversédo (na ordem dos 8 a 10%), e
reducao da eficiéncia ao longo da vida Util do painel em consequéncia da sua degradacao

nos primeiros meses de operacéo [4].

Figura 2.6 - célula de silicio amorfo.[6]

2.3.2. Mddulos e painéis fotovoltaicos

A poténcia maxima de célula fotovoltaica € de aproximadamente 3 W, o que representa
um valor insuficiente para aplicar em casos reiais. Para aumentar a poténcia util e
satisfazer as necessidades de consumo energético, essas células sdo interligadas entre

si, formando um médulo e um conjunto de médulos formam um painel fotovoltaico (ver



Figura 2.7). Estas ligacdes podem ser estabelecidas em série ou em paralelo. De acordo
com o tipo de ligacdo efetuado, havera uma variacdo nos parametros elétricos (corrente,
tensdo e poténcia). Nas figuras seguintes, pode-se observar o comportamento da curva

tensdo — corrente em fungédo dos tipos de associagdo de células referidos.

Painel fotovoltaico

Médulo =

Célula

Eh
/ |

Figura 2.7 - Composi¢cdo de um painel fotovoltaico [7].

Associacao das células em série:

A associagdo em série de células fotovoltaicas tem como consequéncia um aumento de
tensdo sem alteracéo do valor da corrente. Na figura 2.8 estd esquematizada trés células

fotovoltaicas com ligacBes em série.

Figura 2.8 — Associacao de células em série [7].

A partir da figura 2.8 pode-se deduzir as seguintes equagodes:
Vtotal = Vn + V2 + V1 (2.1)

Considerando:

e V1 -Tenséo estipulada no médulo 1;
e V2 -Tensao estipulada no moédulo 2;
e Vn-Tenséo estipulada no médulo n;

e Vtotal — Tenséo do painel fotovoltaico.
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Associacao das células em paralelo:

Quando as células estdo ligadas em paralelo (Figura 2.9), o comportamento dos
parametros elétricos é inverso em relagdo ao caso apresentado na seccao anterior. Neste
caso, a tensdo mantém-se constante e havera um aumento da corrente elétrica, tal como

pode-se observar na Figura 2.10.

Liotai
. e — o4
I, I, I,
v, V, V, | Vot
1 !
1
L ] [ ] -

Figura 2.9 - Associagéo de células em paralelo [7].

A partir do esquema da figura 2.9, pode-se deduzir as seguintes equacdes:

Vtotal = V1 = V2 = Vn (2.2)

—o—1-médule —=—2-modulos —=— 3- modulos

20
kN T
16 4 1 ] \
14
§ 24 21 -
S . N \
§ 8
L e
- T
4 L] || \,

0 T T T T T T T T
o 2 4 6 3 10 12 14 16 18 o

Tenséao, V (volt)

Figura 2.10- Curva tensdo — corrente de uma associagéo de trés moédulos em

Paralelo[7].

Com base na Figura 2.9, pode-se verificar que a corrente total, corresponde a soma de

11



todos as correntes do painel. Deduz-se a seguinte equacéo:
Itotal = In + 12 + I1 (2.3)

Considerando:

e |1 - Corrente estipulada do médulo 1;
e ]2 - Corrente estipulada do médulo 2;
e In - Corrente estipulada do médulo n;

e [total — Corrente do painel fotovoltaico.

2.3.3. Influencia da Temperatura no sistema fotovoltaico

Outro dos parametros que afeta a eficiéncia(desempenho) de um painel fotovoltaico é a
temperatura. De referir que para além da variacdo da temperatura ambiente, quando os
painéis fotovoltaicos estdo expostos a radiagBes solares 0 seu aguecimento torna-se
inevitavel. A temperatura na superficie da célula fotovoltaica € sempre superior a
temperatura ambiente devido ao processo de conversédo da energia solar em energia

elétrica, em que uma parte da radiacdo solar incidente é dissipada sob a forma de calor.

A temperatura da célula fotovoltaica pode ser estimada utilizando a seguinte equacgéo:

G(NOCT — 20) (2.4)
800

Tc=Ta+

onde:

e Tc -Temperatura da célula fotovoltaica [° CJ;
¢ G — Intensidade da radiacdo solar [W /m"2];
e NOCT — Temperatura nominal de operacéo da célula;

e Ta — Temperatura do ambiente [° C].

O aumento da temperatura nas células fotovoltaicas provoca uma diminuicao da tensao
do sistema e consequentemente um decréscimo no valor da poténcia da poténcia gerada

pelo sistema.
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2.4. Modelo matematico da célula fotovoltaica

Para estudar um sistema fotovoltaico, torna-se imprescindivel utilizar um modelo
matematico que permita simular o comportamento de uma célula fotovoltaica. Existem
diversos tipos de modelos para representar uma célula fotovoltaica. Contudo, um dos

modelos mais utilizados é o de um diodo, conforme se verifica pela Figura 2.11.

Figura 2.11 - Circuito elétrica equivalente de uma célula fotovoltaica

De acordo com o modelo apresentado na figura 2.11, a fonte de corrente elétrica I
representa a corrente elétrica gerada pela célula quando a radiacéo solar incide sobre ela,
sendo que R, a resisténcia em série, que representa a queda tensdo entre o condutor e

0S contactos externos e R, representa a fuga de corrente interna existente.
Aplicando as leis de Kirchhoff ao circuito elétrico equivalente da célula fotovoltaica,
representado na Figura 2.11, obtém-se a seguinte expressao:

I:IS_ID_IRS (25)

Ao substituir as correntes I, e Ip; pelas suas respetivas expressfes na equacado (2.5)

acima, resulta a seguinte expressao:

V+ R51> 1] V + Rl (2.6)

I=IS—IO[exp( R
S

mVr

Em que:

e [, — Corrente de saturagdo do diodo [A];

10 = Isc,n kl(Tc —Tn) (2.7)
B Voc,n + kV(Tc —Tn)
exp( g )—1

e m — Fator de idealidade de diodo (diodo ideal m = 1; diodo real m > 1);
e I —Tens&o nos terminais das células [V];

e I — Potencial térmico;

13



KT, (2.8)

e K — Constante de Boltzmann (K = 1.38 * 10723[J /K] );
e T, — Temperatura absoluta da célula fotovoltaica (K);

e g — Carga elétrica do eletrdo (g = 1.6 x 107*°[C]).

2.4.1. A relagdo Tensdo - Corrente de um maddulo

fotovoltaico

Tal como referido, os mddulos fotovoltaicos sdo compostos por um conjunto de células
solares interligadas em série. O valor da tensdo e da corrente destes médulos variam de
acordo com o numero de células que os constituem.

Da equacao (2.6) deriva a equacao (2.9) para representar a relacdo entre a tenséo e a
corrente dos modulos fotovoltaicos, onde Ns significa € o nimero de células solares

constituinte do médulo, Im e Vm s&o respetivamente, a tensdo e a corrente de saida.

Vm + RgImNs Vm + RgImNs (2.9)

Im=1; — I, |exp -1 -
mVrNs RspNs

A partir desta expressdo, pode-se obter a equacé@o da corrente de saida dos painéis
fotovoltaicos. Tendo em consideracdo que 0s painéis sao constituidos por agrupamentos
de mddulos fotovoltaicos, onde estes podem estar ligados em série, paralelo ou apresentar
uma ligac@o mista. A equacéo da corrente de saida do painel fotovoltaico de acordo com
estas consideracdes € a seguinte:

N N
Va+ Rola (F2) Va+ Rols (F2)
I, = I;Npp — Npply |exp Nss/ 1 _ 1] - Nss
a = IslNpp pplo mVyNs R (h) (2.10)
sh NSS

Onde:

e [, — Corrente no terminal do Painel [A];
e |/, —Tensdo no terminal do Painel [V];
e Npp — Numero de médulos ligados em Paralelo,

e Ngg - Nimero de médulos ligados em Série.
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2.4.2. Calculo das resisténcias RS e Rsh/Rp

Para se obter uma simulacdo do painel fotovoltaico com carateristicas idénticas a um
painel fotovoltaico real, & imprescindivel calcular os valores de todos os parametros do
painel. Nesta seccao vai-se determinar das resisténcias em série e em paralelo.

Com base em [9], admite-se que existe um Unico par ( Rs - Rsh) que garante que a
poténcia maxima calculada seja igual a poténcia méxima tedrica que é fornecida pelo
fabricante do painel, ou seja, quando o sistema trabalha no maximo ponto de poténcia

(MPP — Maximum Power Point).

Para calcular o valor destas resisténcias utilizou-se um método iterativo que se baseia na
incrementacdo gradual da resisténcia Rs, que inicialmente é nula, para encontrar o valor
de Rsh quando a poténcia experimental (Pmax, e) for igual a ovalor teérico (Pmax, m). Para
este célculo recorreu-se ao software Matlab, nomeadamente implementar o algoritmo
representado na Figura 2.12.

Inputs: T, GG

"

P H;u min

END

I
I, and I,
Ry,

Solve eq.2.6)for0 < V < Vi
Calculate Pfor0 < V < Vo
Find P«

EPmax = || Pnax — Prax.el
Increment R,

Figura 2.12 — Algoritmo de célculo das resisténcias dos painéis fotovoltaicos [9].

De referir que a relagdo entre Rs e Rsh € dada pelas seguintes equacdes:
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q Vmp + Rslmp) B 1] (2.11)

Pmax,m = Vmp {Ipv — 10 [exp (ﬁ Ns

Vmp + RsImp
— } = Pmax,e

Rsh

Rsh = Vmp(Vmp ImpRs) (2. 12)

J{Vmplpv — VmplI0 exp[w %] + VmpIO—Pmax,e}

G .
Ipv = (Ipn,n + ki(Tc —Tn)) — (2.13)

2.5. Conversores eletronicos de poténcia para
Sistemas Fotovoltaicos

Num sistema fotovoltaico ligado a rede, os conversores eletrénicos de poténcia sdo os
equipamentos utilizados para conversdo da energia elétrica produzida em corrente
continua (DC) pelo painel fotovoltaico em energia elétrica em corrente alternada (AC)
monofasica ou trifdsica com caracteristicas de frequéncia e nivel de tensdo adequada para

a rede a qual estéo ligados.

O surgimento e o crescente aumento dos pequenos produtores/geradores de energias a
partir de fontes ndo renovaveis e a preocupacao crescente com a qualidade desta energia
vieram impulsionar o desenvolvimento e aparecimento de novas técnicas de controlo dos

conversores, relativamente aos conversores convencionais.

Em 1980 surgiu o conceito de conversdo multinivel, introduzido por Nabae, Takahashi e
Akagi, usando a topologia diodos ligados ao ponto neutro (NPC — Neutral Point Clamped).
[10,11]

As diferencas entre 0s conversores convencionais e os conversores multiniveis residem
nos niveis de tensao de saida do conversor. Nos conversores convencionais apresentam
dois niveis de tenséo, ao passo que os conversores multinivel tém trés ou mais niveis de
tensdo [12]. Destas diferencas entes estes dois tipos de conversores, resultam algumas
vantagens e desvantagens dos conversores multiniveis em relagdo aos conversores

convencionais.
Pode-se enumerar as seguintes vantagens [12]:

e A aplicagdo de conversores multiniveis permite obter uma taxa de distorcao

harménica inferior a utilizagdo de um conversor convencional;
e Boa compatibilidade eletromagnética;

e Boa qualidade de energia.
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2.5.1. Inversores Convencionais de Dois Niveis

Os inversores fontes de tensédo (Voltage Source Inverters - VSI) sdo dispositivos
amplamente utilizados na area da eletronica de poténcia dado a sua versatilidade e

facilidade de comutacéo [13].

Estes dispositivos séo responsaveis pelo estado de conversdo das grandezas continuas
para as grandezas alternadas de energia necessaria para injetar na rede ou alimentar as

cargas. A entrada deste tipo de inversor é alimentada por uma fonte de tensao continua.

Apesar da sua ampla utilizacdo na area da eletronica de poténcia, o VSI possui

determinadas limitacdes, tais como:

¢ Amplitude de tensdo de saida inferior a tensé@o de entrada, ou seja, o conversor
DC — AC é um conversor do tipo abaixador. E por outro lado AC — DC é um
conversor do tipo elevador, ou elevador de tensdo. Para situacdes em que €
desejado a tensdo de saida AC superior a tensdo de entrada DC, torna-se
necessario a inclusao do conversor DC — DC do tipo elevador no sistema, o que
contribui para o da complexidade e custo do sistema [13];

e Ligacédo simultaneo dos interruptores que compde 0 mesmo braco do conversor -
guer seja propositadamente ou por influéncia de ruidos eletromagnéticos — pode
levar a danificacdo dos componentes do circuito e pér em causa a seguranga € o
funcionamento do sistema. Portanto, para evitar essa ligacdo simultdnea dos
interruptores do mesmo brago do inversor, inclui-se um circuito de tempo morto
nesses interruptores, o que ocasiona um retardo na ligacdo dos mesmos, evitando
assim o curto circuito. No entanto, essa solu¢do encontrada evita o curto circuito,
porém provoca a distor¢édo de forma de onda da tens&o de saida do inversor
[13,14];

e Para obter uma tenséo sinusoidal na saida € necessario a incluséo de um filtro
passivo LC na saida do conversor, o que leva a aumento de poténcia de perda e

complexidade de controlo do sistema [13,14].

A configuragcdo basica do VSI estéd representada na figura 2.13. Nesta topologia esta
ilustrada com transistores bipolares, no entanto também podem ser utilizados qualquer
tipo de interruptores comandados para ligar e desligar que apresente tempos de

comutacao relativamente curtos.
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Figura 2.13 — Inversor de fonte de tensao trifasico

2.5.2. Inversores Convencionais Multiniveis

Relativamente aos conversores DC/AC multinivel, existem diversos tipos de topologias.
Contudo, as mais referenciadas e estudadas sdo: conversor com diodos ligados ao ponto
neutro, conversor com condensadores flutuantes e conversores de pontes em cascata.
Um conversor que pode ser derivado do de diodos ligados ao ponto neutro é o conversor
do tipo T, que atualmente para certas aplicagbes tem-se apresentado como uma
alternativa ao classico. Nos pontos seguintes, serdo apresentadas as topologias

carateristicas destes conversores.

2.5.2.1. Conversor com diodos ligados ao ponto neutro

Nos conversores com diodos ligados ao ponto neutro, também conhecidos como NPC
(Neutral Point Clamped). Pode-se verificar, através das figuras 2.14 e 2.15, que a tenséo
no Barramento DC divide-se em varios niveis de tensdo através dos condensadores
ligados em séries. O ponto médio do Barramento DC é designado de ponto neutro. A
tensdo de saida para cada fase apresenta trés niveis, que sdo obtidos de acordo com o

conjunto de estado dos interruptores ilustrados na Tabela 2.1.

Nas Figuras 2.14 e 2.15 estéo representados um conversor NPC de trés niveis de tensao

e um brago de um conversor de cinco niveis de tensdo[15].
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Figura 2.15 — Brago de um conversor cinco 5 niveis de tenséo [15].

Na Tabela 2.1 estdo representadas as sequéncias de comutagBes dos interruptores da
Figura 2.14 e os diversos niveis da tenséo de saida.

Tabela 2.1 — Sequéncia de comutacdo dos interruptores e os respetivos niveis da tensao

de saida.
Interruptores ligados Tensao de Saida
T1-TC2 Vvdc/2
TC2-TC1 0
T2-TC1 —Vdc/2
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Analisando o principio de funcionamento dos conversores NPC, pode-se constatar as

seguintes vantagens [15]:

¢ Atensao de bloqueio de um interruptor é de Vdc/(n — 1) para um conversor de n
niveis;
e O numero de condensadores necessario para essa topologia € inferior a outras

topologias multiniveis (nomeadamente a dos condensadores flutuantes que sera

descrita no ponto a seguir), o que se torna atrativo em termos de custos;

¢ A mudanca de um nivel de tensdo a saida é feita apenas com apenas a ligagao
de um interruptor, diminuindo perdas de comutacao e interferéncias.

Esta topologia apresenta as seguintes desvantagens:

e Os diodos ligados ao ponto neutro tém de ser de recuperacao rapida para suportar
a corrente nominal do conversor, sendo um fator importante para o correto

funcionamento do conversor;

e Em topologias de mais de trés niveis, os diodos ligados ao ponto neutro tém de

bloquear diferentes valores de tensoes;

e E necessario que as tensdes dos condensadores se mantenham equilibradas nos

diferentes pontos de funcionamento;

o Dificuldade de controlar a poténcia ativa transitada.

2.5.2.2. Conversor com Condensadores Flutuantes

O conversor multinivel de condensadores flutuantes [12-14] é constituido por uma série
de condensadores que atuam como fontes de tensdo DC, dividindo a tenséo continua em
partes iguais para criar diferentes niveis de tenséo. Estes condensadores séo ligados entre

0s semicondutores de cada braco do conversor.

Na projecdo de um conversor com condensadores flutuantes de m niveis de tensdo de
saida [12], este devera ser constituido por 2*(m-1) semicondutores de poténcia, (m-1) *(m-
2)/2 condensadores flutuantes por cada braco de um conversor e m-1 condensadores

ligados em série no barramento DC.

Na Figura 2.16 esta representada a configuragdo de um conversor de condensadores

flutuantes de m niveis de tensao.
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Figura 2.16 - Configuragao de um conversor de condensadores flutuantes de m niveis

de tensé&o[12].

Tendo em conta o conversor representado na Figura 2.16, a tenséo de saida Ua pode ser
obtida através das diversas combinag¢fes de interruptores, tal como apresentado na tabela
2.2[12]:

Tabela 2.2 - Relagdo entre os estados dos interruptores da Figura 2.16 e a tensdo de saida

Tensdo de saida Estado dos interruptores
Ua S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Udc 1 1 1 1 0 0 0 0
3Udc/4 1 1 1 0 1 0 0 0
Udc/2 1 1 0 0 1 1 0 0
Udc/4 1 0 0 0 1 1 1 0
0 0 0 0 0 1 1 1 1

Relativamente as vantagens associadas a este tipo de topologia pode-se destacar [15]:

¢ O elevado nimero de condensadores proporciona maior flexibilidade na sintese

de niveis de tensao de saida;

¢ Baixataxa de distor¢do harménica para estruturas com niveis de tenséo elevados,

dispensando a utilizac&o de filtros;
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e Pode ser controlado de forma modular;

e Capacidade de controlo de poténcia ativa e reativa, tornando a sua utilizagédo

possivel em sistemas de transmissao DC.
Como desvantagens existem as seguintes:

e Necessidade excessiva de condensadores flutuantes, em especial quando os

niveis de tensado de saida pretendidos séo elevados;
e Necessidade de um sistema de controlo complexo;

e Para elevado niumero de niveis de tensdo, o conversor apresenta-se como

volumoso, pesado e dispendioso;

e Avariagdo brusca da tensdo do lado DC leva a que a tensdo dos condensadores
recupere mais lentamente, causando tensBes de bloqueio dos transistores
superiores ao esperado. Este fato limita bastante a utilizacdo destes tipos de
conversores em aplicagdes edlicas e fotovoltaicas onde as variacdes de cargas

sdo constantes.

2.5.2.3. Conversor Multinivel em Cascata

Os conversores multiniveis em cascata sdo constituidos por varios conversores em ponte,
de modo a obter vérios niveis da tensdo de saida. E cada um destes conversores utiliza
uma fonte de tensao independente DC. Em comparacao com as topologias anteriores, 0s
conversores multiniveis em cascata dispensam a utilizacdo de diodos extras ou
condensadores flutuantes, nomeadamente quando aumentam os nimeros de niveis de

tensdo de saida.

Na Figura 2.17 esta representada uma estrutura basica de um conversor multinivel ligado

em cascata, com m niveis de tensdo de saida.
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Figura 2.17 — Conversor Multinivel em cascata de m niveis de tensao de saida [16].
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Relativamente a este conversor, a tensao de saida U,,, resulta da soma de cada tensao
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dos conversores individuais ligados em série, podendo ser obtida através da seguinte

equacao:

Ugn=U +U; +Uz + - U(m—l) + U(m—l) (2.14)
2—-1 2

O numero de niveis de tenséo de saida deste conversor é definido por m = 2s + 1, onde
s representa 0 numero de fontes de tensdo DC e m, o nimero de niveis de tensdo de
saida. Sabendo que cada conversor em ponte gera trés niveis de tenséo de saida, Uy, O
e —Uy.. [16].

Em concluséo, pode-se observar as principais vantagens e desvantagens do uso desta

topologia. [17]
Vantagens:

e Em comparagdo com as outras estruturas dos conversores multinivel, este requer
0 uso de menor niimero de componentes eletrénicos, para obter o mesmo niamero

de niveis de tenséo de saida;

e Numero de niveis é superior ao dobro do nimero de fontes de tenséo (m = 2s +
1);

e Técnicas de comutacdo suaves, evitando a necessidade de utilizacdo de
snubbers.

Desvantagem:

e Necessidade de utilizacdo de fontes de tensdo independentes para cada

conversor da estrutura, limitando a sua utilizacdo em outras aplicacdes.

2.5.2.4. Conversor Multinivel do Tipo-T

A utilizacdo dos conversores multiniveis tem ganho popularidade nos anos recentes,
tornando-se uma das primeiras encolhas para aplicacdes de média e alta tensdo. O
Conversor Multinivel do Tipo-T é uma espécie de Conversor NPC especial e tem
conquistado cada vez mais espaco no mercado. A utilizacdo deste inversor elimina alguns
requisitos dos inversores convencionais multiniveis, tais como, necessidade de uma fonte
de tensao isolada, maior capacidade do condensador diodo de fixagdo. O conversor do
Tipo-T torna-se uma solucdo alternativa para topologias complexas de inversores de trés
niveis devido as suas carateristicas, como facil operacdo e menor ndmeros de

semicondutores.[18]

Na Figura 2.18 esta representado o esquema do conversor multinivel do Tipo-T.
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Figura 2.18 — Esquema de um conversor multinivel do Tipo-T.[18]

Esta topologia apresenta trés interruptores bidirecionais ligados entre os terminais AC e
DC.

Para simplificar a analise e descrever o estado de comutagdo dos interruptores do
conversor do Tipo-T, na Figura 2.19 esta representada um conversor do Tipo-T

monofasico.

Os estados de comutacdo do conversor do Tipo-T e a configuragdo do circuito
correspondente séo fornecidos na Tabela 2.3. A tensdo de saida V0 é igual a + Vdc para

o estado P (positivo), 0 para o estado 0 e —Vdc para o estado N (nhegativo).

e
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N state ,5":_::_00/3— .
DC

Figura 2.19 — a) Esquema do Conversor Tipo-T monofasico; b) Circuito correspondente de

estado de comutacéo [18].

Tabela 2.3 - Estado de comutacao dos interruptores do conversor monofésico do Tipo -T.

Estado T1 T2 T3 T4 40
P on on of of +Vdc
0 of on on of 0
N of of on on —Vdc
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2.5.2.5. Outros Conversores Multinivel

Os conversores multinivel previamente descritos, sédo dos mais utilizados e conhecidos na
literatura. No entanto, nos ultimos anos, diversos tipos de conversores multinivel tém sido
propostos. Um conjunto de topologias que tem sido proposto, baseiam-se em conversores
classicos de dois niveis. Assim, uma das topologias que tem sido considerada como muito
interessante e ser estudada é o conversor modular multinivel (modular multilevel
converter-MMC) [19, 20]. Na sua forma inicial esta topologia consistia na ligacdo em série
de um braco de um inversor de dois niveis. Contudo, posteriormente também foi proposto
a utilizacéo de um inversor monoféasico de dois niveis. Outro tipo de topologias baseia-se
na utilizacédo de transformadores com os enrolamentos abertos. Uma das topologias que
utiliza este conceito utiliza dois inversores de dois niveis trifasicos [21, 22]. Estes
inversores sdo ligados do lado AC a cada um dos lados dos enrolamentos do
transformador, enquanto que os painéis fotovoltaicos séo ligados ao lado DC. De referir
que com esta estrutura simples, é possivel aplicar aos enrolamentos do transformador
nove niveis de tensdo. Uma estrutura similar baseada em transformadores e conversores
de dois niveis foi apresentado em [23]. No entanto, neste caso é utilizado dois conversores
de dois niveis de quatro bracos e um transformador do tipo Scott. De modo a aumentar o
namero painéis distribuidos por diversos conversores, em [24] foi proposta uma topologia
gue consiste em trés inversores de dois niveis trifasicos ligados a um transformador com
os enrolamentos abertos. Uma outra estrutura que utiliza inversores de dois niveis e
transformadores foi apresentada em [25, 26]. Esta estrutura é baseada na utilizagdo de
multiplos transformadores. No caso da topologia trifasica requer a utilizagéo de pelo menos

trés inversores de dois niveis de quatro bragos.

2.5.3. Inversores com Fonte de impedancia de Dois Niveis

Para superar as desvantagens inerentes aos conversores convencionais mencionadas
anteriormente, no ano de 2003, Peng propés a utilizacdo de um conversor de fonte de
impedancia. Este conversor foi designado por “Z-source network” ou Conversor Z, pelo
facto de ser composto por duas bobinas e dois condensadores nas suas extremidades
disposto em forma de Z [27]. E posteriormente, baseando no conversor Z, foi desenvolvido

0 conversor quasi-Z, onde veio suprir algumas limitacdes do conversor Z.
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Figura 2.20 — Configuracéo de um sistema com conversor Z [27].

Umas das principais caracteristicas dos conversores de impedéancia € o funcionamento
em modo Shoot-Trought (ST). Neste modo de funcionamento — a energia armazenada nos
condensadores durante o0 modo de operacdo Nao Shoot-Trought (NST), é parcialmente
convertida em energia nas bobinas. E quando o diodo entre em corte, da-se o isolamento

entre o inversor e a fonte de tensdo continua [27].

Nas Figuras 2.21 — a) e 2.21 — b) estdo representados o0s circuitos equivalentes do

funcionamento de um conversor Z em modo de operac¢do NST e modo ST.

L1 L1
Rl Y
voc( ) ca X o Vi‘l‘i‘li voc( ") c1 X
3
L2 L2
a) b)

Figura 2.21 — a) Modo de operacéo nao shoot-trought (NST); b) Modo de operagdo em
shoot-trought [27].

A aplicacdo do modo ST em alterndncia com o modo NST permite a elevacéo da tenséo
na saida do inversor. Deste modo os conversores de fonte de impedancia permitem

controlar a amplitude da tens&o de saida no lado alternado.

2.5.3.1. Conversor Z

Para superar as barreiras e 0s conceitos teéricos dos conversores convencionais de fonte
de corrente e de fonte de tenséo, foi proposto uma nova topologia de conversor designado
de conversor fonte de impedancia, ou conversor Z. Este conversor é caracterizado por um
circuito de fonte de impedancia que liga a o circuito principal do conversor a fonte de

energia.

Na Figura 2.22, pode-se observar que a fonte Z é constituida por dois indutores de divisao
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e dois condensadores C1 e C2 conectados no formato em forma de X para acoplar o

conversor/inversor a fonte de energia.

Os interruptores usados no circuito principal do conversor/inversor podem ser uma
combinacéo dos dispositivos de comutagéo e diodos, tal como a combinacao antiparalela
gue caracteriza os conversores fonte de tensdo, ou podem ser combinagdo em série que

compde o circuito do conversor de fonte de corrente.

O conceito de fonte-Z pode ser aplicado para outro tipo de conversao de poténcia (DC-AC
e DC-DC) [28,29]. Uma das aplicacdes muito interessantes para este tipo de conversor é
aplicado aos sistemas fotovoltaicos. De acordo com a Figura 2.22, pode-se observar um
conversor Z, onde pode-se produzir diretamente uma tencdo AC de saida superior a
tensdo DC de entrada. O diodo em série com a fonte de alimentacdo DC é geralmente

usada para prevenir o fluxo da corrente na direcdo inversa.

Fonte de )
Tensdo DC | Fonte Z | Inversor
| L, | Trifasico

Yy

Voo

Vac

Figura 2.22 — Sistema de um Inversor ZSI [28].
Circuito Equivalente, principio de operacéo e controlo:

Uma das caracteristicas exclusivas de um conversor de fonte Z é que a tensdo de saida
AC, que pode ser de qualquer valor numérico entre zero e infinito, independentemente da
tensdo de entrada. Neste caso, este conversor pode ser redutor-elevador e possui uma

ampla faixa de tens&o, e os conversores tradicionais ndo possuem essa caracteristica.

De acordo com a estrutura do conversor Z trifasico ilustrado na Figura 2.22, pode-se
constatar que ha nove possibilidades de comutacdo dos interruptores, diferente dos
inversores de tensao tradicionais que possuem apenas oito. Os conversores de tensao
tradicionais possuem seis vetores ativos quando a tensao DC é impressa na carga, e
possui dois vetores Zeros quando os terminais de cargas estdo em curto-circuito através
de trés dispositivos inferiores ou inferiores, respetivamente. Por outro lado, os conversores
Z possuem um estado zero extra (ou vetor) quando os terminais de cargas estdo em curto-
circuito de ambos os dispositivos superiores e inferiores de qualquer braco do inversor de
uma fase (isto é, ambos os dispositivos de estdo ligados), de qualquer braco do inversor
de duas fases ou das trés fases. Esse estado zero, designado de Shoot-Trought, é proibido

nos conversores de tenséo tradicionais [28].
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2.5.3.2. Conversor quasi-Z

Apontando algumas limitagBes dos conversores Z alimentada por tensdo, nomeadamente,
a corrente de entrada é descontinua no modo elevador, e os condensadores devem
suportar alta tensdo. Em relag@o aos conversores Z alimentada por corrente, a principal

desvantagem é que os indutores devem suportar altas correntes [30,31].

O conversor g-ZSI herda todas as vantagens do conversor ZSI| e apresenta algumas
melhorias, tais como: o indutor de entrada L1 induz uma corrente continua da fonte DC no
g-ZSl. A corrente constante reduzira significativamente o stresse da fonte de entrada,
prolonga a vida util das fontes de entrada e faz com que o g-ZSl seja adequado para
conversdes de energias renovaveis. Entretanto os condensadores C1 e C2 suportam alta
tensdo, ambos superiores a fonte de tensdo DC nos ZSl. Enquanto que nos g-ZSlI, a
tensdo no condensador C2 é muito menor que no C1 e fonte de tensdo DC, pelo que a
exigéncia dos componentes serd menor. Além disso, existe uma ligacdo comum entre a
entrada e a saida do g-ZSl, o qual ajuda a diminuir os problemas de interferéncia
eletromagnética [30-34]. Para além do seu uso como inversor, também foi utilizado em
sistemas de conversdo DC/DC e mesmo em acionamentos para motores de relutancia
[35-37].

Na Figura 2.23 esta representado o esquema de um inversor g-ZSl.

L1 LZ

Voc = = C2 —— Vac

Figura 2.23 — Sistema de um Inversor g-ZSI [28].

2.5.4. Inversores com Fonte de Impedancia Multinivel

Os inversores com fonte de impedancia multinivel surgem a partir da combinagéo dos
conversores de fonte impedancia com os inversores multiniveis. Estes séo caracterizados

por possuirem as vantagens de ambos os tipos de conversores.
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2.5.4.1. Inversor quasi-Z Multinivel em Cascata (q-ZS-CMI)

O conversor multinivel em cascata (CMI) é reconhecido como uma das topologias mais
eficientes para aplicagcdes em alta poténcia de média tensdo. Esta nova topologia surge a
partir da combinacdo no conversor multinivel em cascata tradicional com topologias de
fonte quasi-Z, e possui algumas vantagens para aplicacdes em aplicacdes fotovoltaicas,
tais como: a exigéncia reduzida do filtro do lado AC devido a formas de ondas de saida de
tensdo multinivel; a capacidade de equilibrio da tensdo no lado DC cada médulo de
inversor da fonte quasi-Z pode lidar com ampla variagdo de tensdo do painel através da

conversdo de poténcia num Unico estagio [38, 39].

Na Figura 2.24 abaixo, esta representada a topologia do g-ZS-CMI onde cada modulo da
ponte-H contem uma rede g-ZSI. Todo mddulo inversor g-ZS ponte H (g-ZSI-HBI) possui

estados de shoot-trought e ndo shoot-trought.

Muodile |
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Figura 2.24 — Topologia de um conversor g-ZS-CMI [38]

2.5.4.2. Inversor quasi-Z NPC

A topologia quasi-Z NPC é derivada do inversor multinivel NPC (Neutral Point Clamping)
ao qual se associaram duas fontes de impedancia quasi-Z [40-44]. Umas das
caracteristicas do conversor classico NPC é que esta sempre operando em modo buck,
ou seja, abaixador de tensdo, pelo que normalmente exige uma grande tenséo de lado
DC. Para aumentar a tenséo de saida AC, seria necessario acrescentar um novo estagio
de conversdo, nomeadamente introduzindo um conversor boost entre a fonte DC e o
inversor. Este problema podera ser superado com a introducdo de uma fonte de

impedancia quasi-Z. Este inversor oferece a elevacdo de tensdo e conversdo DC/AC na
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mesma topologia. Para além de elevar a tensdo de saida AC, o gZSI introduz o estado
shoot-trought (ST) no qual ha conducédo simultdnea de ambos os interruptores da mesma
fase do braco do inversor. Esse estado de comutagdo seria proibido nos inversores de
tensdo tradicionais, porque causaria um curto-circuito nos condensadores do barramento
DC. Neste caso a possibilidade de usar ST elimina a necessidade de tempo morto sem

pdr em risco e causar danos no circuito do inversor.

Na Figura 2.25 esta representada a topologia do conversor quasi-Z NPC. Pode-se verificar
que cada um dos bracos do circuito inversor é composto por quatro interruptores com dois
diodos antiparalelos. Cada fase gera trés niveis de tensdo de saida de amplitude Vpn/2,0
e -Vpn/2. Tendo em conta essas trés fases, esse inversor possui 27 estados de comutacao
valido, 9 por cada fase [44]. Uma das caracteristicas presentes nesta topologia, é o estado
shoot-trought que pode ser adicionado a cada brago do inversor. Durante esse estado a
energia armazenada nos indutores é transferida para os condensadores e a carga durante
0 estado de ndo shoot-trought (NST). Consequentemente, a tensdo pico do lado DC
ajustando o fator de ciclo do estado shoot-trought. O estado de shoot-trought pode ser
subdividido em superior (UST - Upper Shoot-Trought) e inferior (LST - Lower Shoot-
Trought). O UST ocorre quando trés interruptores superiores numa fase séo ligados
simultaneamente, por outro lado o LST é caracterizado pela ligacdo simultanea de trés

interruptores inferiores numa fase.

To filter
& Gnd

Figura 2.25 — Topologia de um conversor quasi-Z NPC [44].

Pode-se verificar na Figura 2.26 seguinte o circuito equivalente do comportamento do
conversor quasi-Z NPC. Todos os estados de comutagdo desse inversor podem ser
divididos em trés modos, NST, UST e LST, representados na figura 2.26 a), b) e c),

respetivamente.
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Figura 2.26 - Representacéo simplificada do inversor quasi-Z NPS em a) NST b) UST c)

LST. [44]

2.5.4.3. Inversor quasi-Z do Tipo-T

[

O conversor quasi-Z multinivel do tipo T utiliza a combinacdo de duas fontes de
impedancia do tipo quasi-Z com um conversor do tipo T, que é caraterizado pela
combina¢@o de um conversor classico de dois niveis com interruptores bidirecionais
ligados entre os terminais de saida alternada e um ponto médio da tens&o continua de
entrada [45-48]. Na Figura 2.27 apresenta-se a topologia deste tipo de conversor
multinivel. Tal como no conversor multinivel quasi-Z NPC, esta topologia também é

caracterizada por trés modos, NST, UST e LST.

7

Figura 2.27—Conversor quasi-Z Multinivel do Tipo-T.
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Capitulo 3

Sistema Fotovoltaico com Conversor
Quasi-Z Multinivel do Tipo T

As fontes de energia renovaveis desempenham um papel fundamental no panorama
energético atual, e tém sido uma forte aposta nesse contexto. Para operarem no maximo
ponto de poténcia, assim como, ter uma interligagdo apropriada com a rede elétrica, as
fontes de energias renovaveis requerem um controlo eletrénico de poténcia. Devido as
diferentes caracteristicas e especificacdes das véarias fontes de energias, a escolha da

topologia dos conversores de poténcia tem de ser feita de uma forma criteriosa.

Uma das especificacbes que normalmente sdo exigidas para um sistema fotovoltaico
ligado a rede elétrica € um conversor de poténcia com caracteristica de elevacédo de
tensdo. Existem varias solugdes que sao propostas para cumprir esse requisito, a maioria
delas baseiam num estédgio Unico de conversdo e no duplo estagio de conversdo. No
estagio de conversdo Unico, usa-se normalmente um transformado de baixa frequéncia
entre o conversor e a rede, ou entdo é aplicado a um sistema fotovoltaico com um elevado
namero de painéis fotovoltaicos ligados em série. A solu¢éo de duplo estagio de conversdo
consiste na associacdo de dois conversores de poténcia, sendo um do tipo DC/DC e o
outro do tipo DC/AC. Para a etapa de conversdo DC/DC normalmente usa-se um
conversor DC/DC to tipo elevador de tensédo ou uma topologia com um transformador de
alta frequéncia associado a um algoritmo MPPT. Contudo, nos ultimos anos surgiram
solu¢des com um Unico estagio de conversdo, mas que apresenta caracteristicas do tipo
redutor/elevador. Uma das solu¢des muito interessante que tem sido analisada e estudada

trata-se de um inversor quasi-Z ligado a rede.

Assim, neste capitulo sera apresentado um sistema de conversédo fotovoltaico com um
Unico estagio de conversao e capacidade elevador/redutor de tensd@o. Serdo também

apresentados os diversos controladores associados a este sistema.

3.1. Sistema Proposto

Para colmatar os problemas referidos anteriormente, propde-se um sistema de conversao
DC/AC trifasico para um gerador fotovoltaico com capacidade redutor/elevador de tensao
e elevada fiabilidade. Para tal propde-se a utilizagdo de um inversor multinivel trifasico

quasi-Z do tipo T. Este tipo de conversor é caracterizado pela capacidade de elevar a
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tensédo fornecida pelo painel fotovoltaico em funcdo do estado shoot-trought. Na Figura
3.1 apresenta-se 0 sistema fotovoltaico proposto para ligacdo a uma rede elétrica trifasica.
Conforme é possivel verificar, os painéis fotovoltaicos ligam diretamente ao inversor de
fonte de impedéancia quasi-Z multinivel do tipo-T. Por sua vez este inversor sera ligado a
rede elétrica através de um conjunto de bobinas que fazem de filtro passa-baixo a corrente
alternada de saida do inversor.

Ci
[|

Figura 3.1-Sistema Fotovoltaico baseado num Conversor quasi-Z Multinivel do Tipo-T
[55].

A parte DC do conversor consiste em redes de impedancia LC. Esta parte do circuito
permite aumentar a tensédo DC utilizando o estado proibido nos inversores classicos,
nomeadamente, o estado zero do inversor (ambos os interruptores do mesmo braco
ligados). Na realidade é este estado que permite aumentar a tensdo, uma vez que permitira
transferir a energia dos condensadores para os indutores da rede gZS. A segunda fase é

o classico inversor trifasico do tipo T.

As duas redes gqZS podem ser representadas por circuitos equivalentes, tendo em conta
os estados de néo disparo e de disparo. A Figura 3.2 apresenta 0s circuitos equivalentes

associados a esses estados. As equagdes obtidas associadas a estes estados séo:

- Estado nonshoot-through: Durante este estado, o inversor e o lado AC correspondente
séo representados por uma fonte de corrente. Assim, aplicando a Figura. 3.2 a) das leis

de Kirchhoff, obtém-se as seguintes equacodes:

V
Vyp = %_ Vc2’ Vp, = -~ Vc1

V
Vs = %_ Vego Vi = = Vo (3.1)
Vo = Vc1 + chJr Vc3 + VC4
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Estado shoot-through: Através da analise deste estado é possivel verificar que o lado DC
do inversor esta em modo de curto-circuito, pelo qual um novo circuito equivalente das
redes gZS é obtido, como mostra a Figura 3.2 b). Assim, aplicando novamente as leis de
Kirchhoff, as novas equacdes serdo dadas por:

V
_ 'PH _
Vi = T + Vcw Vi, = ch
VPH
Vs = 7 + Vego Vi = Ve (3.2)
v, =0
L . l 5 L i L2 v
T M= T T
T T=type ’ T
T Converter T
Iy __.. Ly Ls __ L
a) b)

Figura 3.3.2 — Circuito Equivalente do conversor: a) Estado Nao Shoot-Trought (NST) e
b) Estado Shoot-trought (ST)

Considerando as equacgdes 3.1 e 3.2 e o conversor a funcionar em estado estacionario, a

tensdo média dos condensadores sera dada por:

D

Vc1 = Vc4: ° VPH
2-4D
1 Ds 33
ch = Vc3: 2_45 Vou
s

Onde, D representa o fator de ciclo do shoot-through.

Tendo em consideragdo a tensao média aos terminais dos condensadores e apresentada

por 3.1, a tensdo DC na entrada do conversor do Tipo-T DC/AC sera dada por:

1

V = VC1+VC2+VC3+VC4 = m
S

0

Vo (3.4)
Com o propésito de desenvolver o modelo matematico do inversor, sera considerado, por
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simplicidade, que os interruptores séo ideais. Desta forma, com o objetivo de obter a

tensdo AC aplicada pelo inversor, sera considerado que os trés interruptores de cada

bragco do inversor seréo associados a uma variavel &; que é funcéo do estado dos

interruptores. Esta variavel sera discreta com trés valores possiveis, conforme descrito a

seguir (onde i representa o braco, sendo 1,2 ou 3):

1

0

(if S isoff A S, jisoff AS; ,ison) v

ifSi ison A Si+1is off A Si+2is off

0,5 if Sjisoff A5, isonAS; 5 is off

(3.5)

(if 81,2,3 ison v 54,5,6 ison v 87,8,9 IS on)

Aplicando as leis de Kirchhoff ao lado AC do inversor, as correntes AC do inversor serdo

dadas por:

di
dt

diy
dt

dic
dt

Onde:

Van

VBN

VN

Rif.l 1

Lf @ Lf "AN "¢ 'sa

Rf 1 1

L h+ ﬁVBN - ﬁ"sb (3.6)

Rf 1 1

L e Yon T Vs

- 2 1
| satya-gall (3.7)

O modelo dado pela equacéo 3.6 também pode ser representado no referencial do Park
através da aplicacdo da transformada do Park. Em conformidade com isto, o modelo do

conversor do lado AC seréa dado por:
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3.2. Seguidor de Maximo Ponto de Poténcia

A poténcia de saida dos painéis fotovoltaicos é influenciada pelas condi¢cdes atmosféricas
a gue estes estdo expostos, ou seja, — a irradiacdo solar e a temperatura — sendo que
estas apresentam caracteristicas ndo lineares. Por outro lado, a méxima poténcia gerada
pelo painel da-se para uma determinada carga especifica. Deste modo é fundamental a
implementacdo de um sistema capaz de controlar a poténcia gerada pelo painel,
maximizando-a de acordo com as condi¢des de funcionamento dos painéis. De modo a
atingir este objetivo, € necessario utilizar um algoritmo denominado de seguidor de
méximo ponto de poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracker) associado a um

conversor eletronico de poténcia.

3.2.1. Perturbacao e Observacéao (P&O)

Diversas técnicas sdo usadas para rastrear o0 maximo ponto de poténcia de um painel. Um
dos algoritmos mais utilizados é o designado de Perturbagdo e Observacéo (Perturb and
Observe - P&O) [49-51]. Este algoritmo consiste na alteracdo de uma variavel de
referéncia e na comparacao da poténcia fornecida pelo painel nos instantes anteriores e
posteriores a variagdo, de modo a indicar o sentido da proxima perturbagéo.
Seguidamente serd introduzida uma nova perturbagédo, na tensé@o ou na corrente do painel,
gue provocara uma perturbacdo na poténcia de saida do painel. O objetivo dessa
perturbacéo sera sempre alcancar uma poténcia superior a poténcia da iteragéo anterior.
Caso se verifique o aumento de poténcia, a préxima perturbacao sera aplicada na mesma
direcdo. Se na proxima iteracao verificar-se uma diminuicdo da poténcia, a perturbacao do
sistema sera introduzida na direcdo contraria da anterior. Este processo repete-se
temporariamente até que a poténcia do sistema tenha o minimo de oscila¢cdo em torno do
MPPT de acordo com as condicdes ambientais instantdneas. Na Figura 3.3 esta

representado o fluxograma do algoritmo P&O.
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Figura 3.3 — Fluxograma do algoritmo P&O

3.2.2. Método da condutancia incremental (INC)

Outro dos algoritmos muito utilizado para alcancar o maximo ponto de poténcia de um
sistema fotovoltaico trata-se do designado de Condutancia Incremental (Incremental
Condutance - INC) [52-54]. Esta técnica baseia-se na compara¢do da condutancia
incremental (dI/dV) com a condutancia instantanea (I1/V). O principio de operacao deste

método baseia-se nas seguintes condicdes:

e Aderivada da curva da poténcia € igual a zero quando o sistema opera no maximo

ponto de poténcia:

@ _ (3.9)
av

Esta equacéo pode ser descrita como:

P _dvn _ o odl AL (3.10)
v = av v~ AV~

Neste caso, a partir do calculo do Al e AV, usando os valores do | e V atuais, e fazendo a
comparacdo da condutancia instantanea I/V com a condutncia incremental Al/ Al, o
algoritmo toma as decisfes relativamente ao sentido de variacdo do incremento. De

seguida apresenta-se as trés condi¢des associadas a este algoritmo:

e AI/AV = —1/V :0 sistema esta a operar exatamente no MPP;
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e AI/AV > —1/V: O ponto de operacao encontra-se a esquerda do MPP;

e AI/AV < —1/V: O ponto de operacao encontra-se a direita do MPP.

Através das comparac8es dos valores acima descrito, é possivel determinar o sentido de

variacdo da tenséo do painel fotovoltaico.

3.2.3. Algoritmo MPPT proposto

O algoritmo MPPT proposto para este sistema de geracao fotovoltaico basear-se-a num
controlo retroativo dP /dt. Este algoritmo apresenta a vantagem de evitar as singularidades
que podem surgir no algoritmo MPPT baseados no dP/dV [55], para além de apresentar

uma elevada simplicidade de implementacao.

Todos os modelos apresentados séo caracterizados por um denominador que podera ser
Zero, 0 que ira trazer instabilidade ao sistema. Deste modo, neste trabalho optou-se por
desenvolver um algoritmo MPPT para o sistema proposto em que evita essa
descontinuidade. Este algoritmo foi designado por controlo retroativo dP/dt, que tal como
referido, para além da caracteristica referenciada, € de grande simplicidade podendo

inclusivamente ser implementado através de um circuito analégico.

Para a determinagdo do MPP, considera-se que a equac¢éo 3.11 permite obter o ponto de
méxima poténcia das células fotovoltaicas (Figura 3.4). Analisando esta condicdo, €
possivel verificar que o sistema MPPT pode ser analisado em fungdo do tempo. Neste
caso, a derivada da poténcia de saida do PV em relagdo ao tempo e a derivada a tensao

de saida em relagdo ao tempo devem ser consideradas. Analisando as condi¢cdes em que

0 ponto de funcionamento se encontra a direita do MPP e dP/dt >0 e dV/dt >0, 6

possivel verificar que isso resulta numa trajetéria em direcdo ao MPP (Figura 3.4). No

entanto, a condicao dP/dt >0e dV/dt < 0 também resulta uma trajetoria em direcdo ao

MPP, sendo que neste caso, 0 ponto de operacéo do sistema esté localizado a direita do
MPP.

dP

aP _ dt

av dv (3.11)
dt
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L
dt
d—P>0andd—v>0 or d—P<Oandd—v<0 , left of MPP
dt dt dt dt

,at MPP
(3.12)

d—F>>0andd—v<0 or d—p<0andd—v>0 , right of MPP
dt dt dt dt

P[w] dP

VIVl

Figura 3.4 Representagdo de caso de MPPT através da inclinacéo dP/dt

De acordo com essas condi¢des, é desenvolvida uma lei de controlo aplicada ao conversor
gZS Tipo T para assegurar que o painel PV funcione na MPP. Neste caso, o variavel sob
controlo seré o fator ciclo que esté relacionado com o estado de shoot-through. Assim,

obtém-se a seguinte lei de controlo (onde k é um ganho constante):

3.13
5y =k -
dt dt

Conforme é possivel verificar se esta lei de controlo pode ser facilmente implementada,

mesmo através de um circuito analdgico.

3.3. Sistema de controlo de um conversor ligado a
rede

O sistema do controlo proposto baseia-se no controlo das poténcias ativa e reativa. O
sistema de controlo de poténcia ativa regulara tencao nos condensadores DC, de forma a

compensar as perdas de poténcia nos condensadores DC e nos inversores DC. [56]

O controlo das poténcias ativa e reativa é feito através das correntes AC em coordenadas
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dq do conversor multinivel. Essas correntes podem ser relacionadas com a poténcia ativa
e reativa através da teoria instantdnea da poténcia pq. Desta forma, as poténcias em

funcédo das correntes AC em coordenadas dq séo descritas pela equacéo 3.14 [56] :

P _ Usa U.S‘q id
[Q] B |V5q —”5d| [iq (3.14)

Tendo em conta a equacao anterior, pode-se constatar que tanto a poténcia ativa como a
poténcia reativa sdo ambas dependentes das componentes das correntes AC e das
tensBes. No entanto, essa dependéncia pode ser reduzida se uma da componente das
correntes estiver sincronizado com a mesma componente das tensfes AC. Assim,
considerando que o eixo da componente d das correntes AC é sincronizado com a mesma
componente das tensdes AC (fazendo V;, = 0), a poténcia ativa e reativa sera dependente
apenas de uma componente das correntes AC e das tensdes, pelo que ir4 surgir a seguinte

expressao:

o]=

De acordo com a equacdo anterior, pode-se verificar que a poténcia ativa depende

Vsa 0
0 —VUsa

id
[L.q (3.15)

unicamente da componente id, enquanto que a poténcia reativa depende apenas da
componente iq. Assim, a regulacao da tensdo dos condensadores DC sera feita através
do controlo da poténcia ativa, ou seja, através da componente id (id,.s). Desta forma, sera

utilizado o regulador Pl associado ao controlo da tensédo DC, ou seja:

K.
id_ref = (Kp + ?l) (VDC_ref - VDC) (316)

O controlo da poténcia reativa serd implementado através da componente iq, onde a
referéncia é obtida a partir da equacédo 3.14. Desta forma, o controlo da poténcia ativa e

reativa é feita por um controlador de corrente.

Com o objetivo de controlar as correntes AC do inversor, é proposto um controlador de
corrente desacoplado. Assim, este controlador sera desenvolvido tendo em consideracao
0 modelo do lado AC do conversor dado por 3.8. Assim, introduzindo reguladores
proporcionais e integrais (PI) para controlo de corrente em cadeia fechada, as tensdes de

comando em coordenadas dq s&o dadas por:
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. Ki (> .
Vg = —oLg |q +Vgy +(kp +S)(|d —'d)
(3.17)

. Ki V(> -
vq = ol |q+vsd +(kp +Sj(|q—|q)

Cada um dos sinais de controlo (V,..r) € obtido a partir dos valores de referéncia V, ,..r €

V4 rep Obtidos nas equagdes anteriores.

Na Figura 3.5 apresenta-se o esquema de controlo das correntes AC do inversor.
Relativamente a técnica de modulagéo, foi utilizado o transportador convencional baseado
gue é normalmente utilizado em inversores de trés niveis. Mais especificamente, foram
utilizadas portadoras triangulares de fase deslocada juntamente com seis formas de onda

sinusoidais (em que trés delas se encontram em fase oposta) [57].

Vsd
VerVer + i . " L *
8 5 P ) e TS ) " / Va
VC2+VC3 B B B
id WLS // V*
B
—>
lo | wis /

* *
_ + V
g 1) NG / be —5
— 3y 5 Pl aonc
i
Vsq

Figura 3.5 Esquema do controlador de tenséo DC e das correntes AC [55].
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Capitulo 4

Simulacao do Sistema PV Proposto

O objetivo deste capitulo é apresentar resultados acerca do comportamento do sistema
proposto através de simulacdes, de modo a validar os pressupostos teéricos. Recorreu-se
ao software Matlab/Simulink para desenvolver e implementar o modelo computacional do

sistema.

4.1. Simulacédo do Painel Fotovoltaico - Influéncia da
irradiacéo e da temperatura

Com base nas equag¢Bes do modelo matematico do painel fotovoltaico abordado no
capitulo 3, implementou-se um painel PV num ambiente computacional Matlab/Simulink
para o testar e validar. Apos a sua implementagédo foram efetuadas simula¢cdes com
variacdo dos parametros temperatura do ambiente e irradiacdo solar, e analisou-se o
comportamento da tensdo, corrente e poténcia, de modo a replicar a variacdo das

condi¢gbes ambientais e analisar a sua influéncia no desempenho de sistema fotovoltaico.

O PV estudado trata-se de um modelo comercia da LG, pertencente & gama LG365Q1C-

Ab5, cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 4.1.

4.1.1. Influéncia da variacao da Irradiac&o Solar

Na Figura 4.1 apresenta-se um grafico da Corrente — Tensao para diferentes valores de

irradiacao solar incidente no painel fotovoltaico.
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Figura 4.1 — Curva Corrente — Tensdo com variacdo de Irradiacéo solar

Com base na Figura 4.1, pode-se observar que h4 uma grande variacdo da amplitude da
corrente elétrica para os diferentes valores de irradiacdo simulada. Pode-se concluir que
a variacdo da corrente é proporcional a variagado da irradiacédo, ou seja, quando aumenta
airradiagdo também aumenta a corrente e vice-versa. Quanto a tenséo de saida do painel
fotovoltaico, pode-se constatar que, a variagdo da irradiagdo solar provoca alterages
residuais no seu valor, concluindo-se que a variagcéo da irradiacdo tem pouca influéncia

na tensdo do painel.

A Figura 4.2 mostra a influéncia da variacdo da irradiagdo solar na poténcia do painel

fotovoltaico para uma temperatura ambiente de 25 ° C.

T T T T T T
350 - | ——G=500 W/m? 7
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2
© | _
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c
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o 150 | 8
o
100 .
50 | .
O 1 1 Il 1 L 1 1 Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tensao (V)

Figura 4.2 — Gréfico da curva Poténcia — Tenséo para variacdo da Irradiagdo Solar
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Pela analise do grafico Poténcia — Tensdo, verifica-se que a poténcia do painel fotovoltaico
apresenta diferentes valores para condicdes variaveis de irradiacéo solar. Essa variacédo
surge como consequéncia da variacdo da intensidade da corrente e da tensé@o. Através
deste grafico é possivel confirmar que com o aumento da irradiagdo, também aumenta a

poténcia gerada.

4.1.2. Influéncia da variagdo da Temperatura do Ambiente

Para analisar a influéncia da variacdo da temperatura ambiente no desempenho do painel
solar, recorreu-se a uma simulagdo para obter os graficos da curva carateristica da
Corrente — Tensao e da Poténcia — Tensédo, para uma irradiagcéo solar constante de 1000
W/m? e diferentes temperaturas. A Figura 4.3 apresenta o comportamento do das

grandezas elétricas do painel, tens@o e corrente, perante uma situacdo de variacdo de

temperatura.
T T T T T
12 | ——T=25°C |
——T=30°C
10 .
<o |
[}
2
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£ 6r 1
o
(&)
4+ _
2 = -
0 1 | 1 | |
0 5 10 15 20 25 45

Tensao (V)

Figura 4.3 — Grafico da curva Corrente — Tensdo para a variagdo da temperatura

ambiente

De acordo com o resultado da simulagédo apresentado na Figura 4.3, pode-se chegar as
seguintes conclus@es: quando ha um aumento da temperatura ambiente, verifica-se que
h& uma variacao significativa na tenséo do painel fotovoltaico, registando-se uma reducao
do seu valor quando a temperatura aumenta. Por outro lado, pode-se afirmar que a
alteracao da temperatura ambiente a que o painel estda exposto provoca uma pequena
alteracdo na corrente do painel. Esta variacdo da temperatura influencia a corrente de

forma proporcional, embora essa varia¢éo seja minima.

Na Figura 4.4 esté apresentada a curva Poténcia — Tensao para uma situagéo de alteragéo

da temperatura do ambiente, mantendo-se uma irradiacdo solar fixa. De acordo com o
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resultado apresentado no grafico da Figura 4.4, pode-se observar que com o aumento da
temperatura ambiente, existe uma diminuicdo da poténcia do painel, sobretudo no ponto
maximo de poténcia. Esse comportamento verifica-se essencialmente pelo fato de haver

uma diminuicdo na tenséo do painel quando este fica exposto a um ambiente mais quente.

400 T T T T T T
—— T=25°C
350 [ | === T=30°C _
T=35°C
300 = T=40°C -
S 250 .
8
o - 4
2 200
«@D
°
o 150 B
100 - B
50 - 3
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tensao (V)

Figura 4.4 — Grafico da curva Poténcia — Tenséo para diferentes valores de temperatura
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4.2. Caracteristicas do Painel Simulado

Tendo em conta que neste trabalho pretende-se simular um sistema com carateristicas
mais proximas do que acontece num sistema real, o médulo fotovoltaico escolhido baseou-
se num modelo comercial da LG, pertencente a gama LG365Q1C-A5. As caracteristicas

do painel PV utilizado neste estudo podem ser verificadas através da Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas do Mddulo Fotovoltaico LG365Q1C-A5 em condi¢des padrdo
(Tc = 25°C e G = 1000 W /m"2).

Modelo LG365Q1C — A5
Poténcia Maxima — Pmax [W] 365
Tensdo em Maxima Poténcia — Vmp [V] 36.7
Corrente em Curto Circuito — Isc [A] 10.8
Tens&o em Circuito Aberto — Voc [V] 42.8
Corrente em Maxima Poténcia — Imp [A] 9.95
Eficiéncia do modulo [%] 211
Temperatura de operacao do médulo [° C] -40 ~ +90
NOCT [°C] 44 +3
kv -0.24
kil 0.04
Tecnologia Monocristalina
Ndmero de Células 60

4.3. Sistema Proposto

Tal como referido anteriormente, o sistema proposto consiste num conversor multinivel
guasi-Z do tipo T. Na Figura 3.1 esta representado o esquema do sistema fotovoltaico
proposto ligado. Este sistema foi simulado através do programa Matlab/Simulink. Os
parametros utilizados nestes testes de simulacdo apresentam-se na Tabela 4.2. Os testes

foram efetuados para diferentes valores da amplitude da modulante e do fator de ciclo do
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shoot-trought, com o intuito de analisar o comportamento das Tensfes V,, Vs, e da
corrente de saida I,. De modo a analisar o comportamento do conversor, inicialmente

efetuaram-se testes com uma tensédo de entrada fixa de 300 Volts.

Tabela 5.2 — Parametros do Sistema.

Parametro Valor
Tens&o da rede 110 Vef
C1, Cq 380 pF
C2, Cs 900 uF
Li, Lo, L3, La 180 pH
Filtro CA Ls 5mH
Filtro CA Ry 05Q

Considerando as seguintes condi¢des: amplitude da modulante M = 1 e factor de ciclo do
shoot-trought, ST = 0, nas figuras 4.5, 4.6 e 4.7 estdo representados os graficos das
tensdes V, e Vs,e da amplitude das correntes de saida i,, i, e i, respetivamente. De
acordo com a Figura 4.5, pode-se verificar que a tensdo no barramento DC (V,)) é de
aproximadamente 297.5 V. Através da Figura 4.6 é possivel verificar que as correntes de
saida sdo praticamente sinusoidais e equilibradas. Quanto a tensdo de saida (entre o

ponto A e o neutro) é possivel verificar que a sua forma de onda apresenta sete niveis.
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Figura 4.7 — Tensé@o Vg, paraM = 1e ST = 0

Alterou-se as condi¢cdes de simulacdo em relacdo ao ponto anterior, definindo agora
valores de M = 0.9 e ST = 0.1. Os resultados obtidos para este novo teste podem ser
verificados através das Figuras 4.8 a 4.10. De acordo com a Figura 4.8, verifica-se que a
amplitude de tenséo V, é de aproximadamente 330.7 Volts. Este valor é superior ao
anterior e da fonte de alimentacg&o, confirmando-se deste modo o caracter do tipo elevador
do conversor quasi-Z. Relativamente a tenséo saida, conforme é possivel verificar pela
Figura 4.9, o niumero de niveis mantém-se, mas a sua amplitude aumenta. Conforme
expectavel, as corretes de saida mantém a sua forma, mas existe um aumenta da sua

amplitude (Figura 4.10).
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Figura4.9 -V, paraM = 09 e ST = 0.1
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Figura 4.10-i,, ip e i, paraM = 09e ST = 0.1

Para um terceiro teste, alterou-se novamente as condi¢des de simulagdo, onde definiu-se
uma amplitude de M =0.85 e ST =0.15. Com base nessas novas condicdes de
simulagdo, os resultados obtidos estao representados nas Figuras 4.11 a 4.13. Através
deste teste é possivel verificar que com o aumento do ST a amplitude da tensdo do
barramento DC também aumentou, passando agora para o valor de 350 V. O valor maximo
da tensdo de saida também apresentou um aumento do seu valor maximo em
conformidade com o valor da tens&o do barramento DC (Figura 4.12). O mesmo para as

correntes de saida, que passaram a ter para um valor maximo de 15.3 A.
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De acordo com os trés testes realizados considerando variagédo do fator de ciclo do Shoot-
Trought e da Modulante, pode-se contatar que tanto as tensées como as correntes variam
em func¢&o do fator de ciclo do ST e da Modulante. A aplicacdo do modo ST em alternancia

com o estado NST é responsavel pelo aumento das tensbes V0 e Vg,.

De seguida efetuaram-se testes no qual se utilizaram os painéis fotovoltaicos, de modo a

estudar o comportamento deste sistema relativamente a este tipo de aplicacéo.

4.3.1. Resultados do Sistema para Temperatura e Irradiacao

constante

Tendo como principal objetivo testar o sistema ligado a rede usando o conversor multinivel
quasi-Z do Tipo-T, foram realizadas algumas simulac®es. Neste caso considerou-se um
sistema de 10 painéis ligados em série. Relativamente aos parametros adotados pelo
sistema, estéo dispostos na Tabela 4.2 e as caracteristicas do painel usado na simulagao

estao contidas na Tabela 4.1.

Na Figura 4.14 apresenta-se a poténcia de saida do painel quando se liga o sistema.
Conforme é possivel verificar, esta rapidamente cresce para o seu valor de maxima
poténcia, mantendo-se nesse ponto sem flutuacdes para as condicbes de temperatura e

irradiacdo solar padrdo. Isto demonstra o funcionamento adaptado do algoritmo MPPT.
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Figura 4.14 — Poténcia do painel fotovoltaico

Na Figura 4.15 esta ilustrada a corrente trifasica injetada na rede. Conforme é possivel
verificar o sinal é praticamente sinusoidal e balanceada.

151

(4]

gig

Eig

—
—=,

=10

-15
0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48
Tempo [s]

Figura 4.15 — Corrente trifasica injetada na rede

De acordo com a Figura 4.15, é possivel verificar que a corrente injetada pelo sistema
fotovoltaico se encontra em fase com a tensdo, garantindo deste modo que apenas existe
transferéncia da poténcia ativa. Deste modo confirma-se que a corrente de referéncia i, €
igual a zero. De referir, que para melhor observar e comparar 0 comportamento entre a

tensdo e a corrente da fase A, multiplicou-se a amplitude de corrente por 10.
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Figura 4.16 — Gréfico da tenséo e corrente na fase A

4.3.2. Resultados do Sistema em regime transitorio

Foi feito um teste em regime transitério, onde foram simuladas variacdes da irradiacao
solar, que comegca inicialmente nos 800 w/m?, depois de um curto periodo sobe para 1000
w/m? e depois diminui para 900 w/m?. O resultado da caracteristica da irradiagdo da
poténcia de saida dos painéis esta representado na Figura 4.18. Conforme é possivel
verificar a poténcia de saida do painel acompanha a variagdo da irradiagdo solar (Figura

4.17). Deste modo confirma-se o adequado funcionamento do sistema proposto.
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Figura 4.17 — Perfil da irradiacéo solar
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Figura 4.18 — Poténcia de saida do PV com o sistema conectado a rede.

De acordo com a figura 4.18, podemos observar que o grafico da poténcia do painel
acompanha a variacdo da irradiacdo solar, sem grandes flutuacbes e o sistema a
estabilizar sempre no maximo ponto de poténcia de acordo com as condicdes

instantaneas, mostrando deste modo o funcionamento eficaz do algoritmo MPPT proposto.
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Capitulo 5

5.1. Conclusao

O objetivo dessa dissertacdo foi apresentar um conversor eletrénico de poténcia para ser
usado em geradores fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Este conversor teve em
consideragdo que a energia injetada na rede respeitasse os critérios de qualidade. Para
esse sistema foi adotado um inversor levando em conta as caracteristicas do tipo
redutor/elevador, operacao multinivel e alta fiabilidade. Assim, a topologia dos conversores

adotada baseou-se num conversor quasi-Z multinivel do tipo-T.

Relativamente ao sistema de controlo proposto, considerou-se por um lado os painéis
fotovoltaicos, e por outro lado a ligagdo AC do inversor. Para o MPPT em vez de utilizar a
derivada da tensdo em funcao da corrente, foi proposta a utilizacao do produto da derivada
da poténcia em ordem ao tempo com a derivada da tensdo em ordem ao tempo. Com esta
abordagem, o problema das singularidades do sistema desapareceu, pelo qual se obteve
um sistema mais robusto. Para as correntes AC do inversor foi proposto um controlador

de corrente desacoplado.

O desempenho do sistema foi verificado e testado através de estudos de simulagdo. De
acordo com os resultados obtidos através das simulagfes pode-se concluir que o sistema
estudado é uma alternativa viavel para o contexto real. Os resultados alcangados foram
bastante satisfatorios, tal como possivel verificar, mesmo nas condi¢cdes em gue o sistema
estava sujeito a diferentes condicbes meteoroldgicas, nomeadamente, variacdo da

temperatura e da irradiagdo solar.

5.2. Propostas para trabalhos futuros

Este trabalho apresenta resultados bastante satisfatérios para o estudo em causa, no
entanto abre novas perspetivas de abordagens para trabalhos futuros. Como sugestdes

para trabalhos futuros segue-se 0s seguintes pontos:

e Desenvolvimento de um protétipo deste sistema no laboratério utilizando o mesmo
controlador de corrente e comparar os resultados obtidos com os resultados da
simulagéo;

e Usar novas técnicas de controlo do sistema a fim de confrontar os resultados
obtidos com os resultados do presente trabalho, de modo a validar a técnica mais
eficiente para esse sistema,;

e Estudo de topologia de inversores semelhantes para outros tipos sistemas de

geracao de energias renovaveis.
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