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RESUMO

MIRANDA, Mayara. Estudo e analise do inversor fonte Z em uma aplicacao
fotovoltaica. 2016. 112 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduag&o) — Engenharia
Elétrica. Universidade Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2016.

Este trabalho apresenta o principio de funcionamento, a modelagem, a modulagéo e o
projeto dos controladores de um inversor fonte Z monofasico aplicado em um sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica. Como esse inversor surgiu sob a justificativa de
que supera algumas limitacbes do inversor fonte de tensdo, este projeto também
compara 0 desempenho do inversor fonte Z com o inversor fonte de tensdo em um
sistema fotovoltaico monofésico conectado a rede elétrica. Utiliza para a comparagéo
malhas de controle equivalentes e 0 mesmo procedimento de sintonia dos controladores.
Por meio de simulagdo computacional, utilizando o software MATLAB® & Simulink®,
sdo realizadas a validacdo dos controles e a comparacdo de ambos 0s sistemas.
Adicionalmente, é demonstrado o procedimento de projeto para ambas as topologias e,
através de uma analise comparativa, sdo evidenciadas as vantagens e desvantagens de
cada topologia, levando em conta as especificacdes do projeto e as necessidades da
aplicacdo desejada.

Palavras-chave: Inversor fonte Z. Inversor fonte de tensdo. Sistema fotovoltaico.
Modelagem de conversores.



ABSTRACT

MIRANDA, Mayara. Study and analysis of Z-Source inverter in a photovoltaic
application. 2016. 112 p. Final Paper (Bachelor’s degree) — Electrical Engineering.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2016.

This work presents the functioning principles, the modelling, the modulation and the
control design of a single-phase Z-Source inverter applied in a grid-connected
photovoltaic power system. As this inverter was developed to overcome some
limitations of the voltage source inverter, this project also compares the performance of
the Z-source inverter with the voltage source inverter in a grid-connected photovoltaic
power system. It uses equivalent control loops and the same methodology to tune the
controllers for comparison purposes. The controllers are validated and the systems are
compared through computing simulations, using the software MATLAB® & Simulink®.
Additionally, it is demonstrated the procedure to design both topologies and through a
comparative analysis is showed the advantages and disadvantages of each topology,
considering the project requirements and the needs of the desired application.

Keywords: Z-source inverter. VVoltage source inverter. Photovoltaic system. Modelling
of converters.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda de energia elétrica associada ao aumento das preocupagdes
com questdes ambientais tém incentivado o investimento em fontes renovaveis de energia,
sendo a energia solar a fonte de energia que tem ganhado destaque nos ultimos anos
(BLAABJERG et al., 2006). A energia solar é abundante, inesgotavel e sua conversdo em
energia elétrica possui baixo impacto ambiental (PHILIBERT et al., 2011).

O investimento em geracdo fotovoltaica vem crescendo a nivel mundial. De acordo
com os dados do SolarPower Europe (2015), ilustrados na Figura 1, a capacidade de geragéo

fotovoltaica instalada no mundo aumentou por um fator de 100 desde 2000.

200,000 -
178,3:

160,000 =

MW 100000 - —
2011

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2mz 203 2014

B Eurcpe B APAC Americas China MEA B Row

Figura 1 - Evolucéo da capacidade fotovoltaica acumulada global de 2000-2014 (MW).
Fonte: SolarPower Europe (2015).

Os sistemas fotovoltaicos (photovoltaic — PV) podem ser basicamente classificados
em autdbnomos ou conectados a rede elétrica, dependendo da localizacdo e da disponibilidade
dos recursos energéticos (JUCA; CARVALHO, 2013).

Os sistemas conectados a rede geralmente ndo possuem elementos armazenadores de
energia, uma vez que toda a energia gerada € injetada na rede elétrica. Por isso, sdo fontes de
energia complementares do sistema no qual se conectam (JUCA; CARVALHO, 2013).



13

A unidade bésica de geracdo de energia de um sistema fotovoltaico é a celula
fotovoltaica, que reunida com outras, forma o painel fotovoltaico. A saida de um painel
fotovoltaico apresenta caracteristicas ndo lineares entre tensdo e corrente, e é influenciada
pela radiacdo solar, temperatura ambiente e condicdes de carga. Dessa forma, o painel
fotovoltaico pode operar em diferentes combinagdes de corrente e tensdo em seus terminais de
saida. No entanto, ha apenas um valor de tensdo de saida onde a transferéncia de poténcia é
méaxima, desconsiderando o efeito do sombreamento parcial sobre os painéis fotovoltaicos.
Esse valor é chamado de ponto de maxima transferéncia de poténcia ou Maximum Power
Point (MPP) e deve ser constantemente monitorado para maximizar a eficiéncia do painel
(OLIVEIRA, 2015).

O efeito do sombreamento parcial ocorre quando a distribuigcéo da radiacdo solar néo
é uniforme sobre toda a superficie do arranjo fotovoltaico e pode resultar em dois ou mais
MPPs (MIYATAKE et al., 2011).

O sistema fotovoltaico necessita de inversores ou conversores CC-CA (Corrente
Continua — Corrente Alternada) para converter a corrente continua gerada pelo painel em
corrente alternada e rastrear o MPP para, entdo, ser conectado a rede elétrica. Esses inversores
devem atender os requisitos de qualidade e seguranca a fim de satisfazer os critérios de
qualidade de energia elétrica, de modo a n&o afetar o desempenho da rede elétrica (JUCA;
CARVALHO, 2013, p. 43).

As topologias de inversores podem ser divididas de acordo com a presenca de
isolacdo galvanica em dois grupos: inversores isolados e inversores ndo isolados. Os
inversores isolados utilizam um transformador de baixa frequéncia ou alta frequéncia para
isolacdo galvanica e, apesar de geralmente possuir vantagens tais como alto ganho de tenséao e
em questdes de seguranca, essas estruturas sao mais caras, mais complexas e de baixa
eficiéncia. Como alguns paises ndo exigem isolacdo galvanica em redes de baixa tensdo,
aumentou-se o interesse pelas topologias de inversores sem transformador.

Essas topologias podem ser classificadas em topologias de um estagio e dois estagios
(CAO et al., 2011). Na topologia de dois estagios, as fungdes de elevacdo de tensdo, controle
do MPP e conversdao CC-CA ocorrem em etapas distintas, enquanto que na topologia de um
estagio essas fungdes ocorrem em apenas uma etapa. Muitos pesquisadores alegam que com a
topologia de um estagio é possivel aumentar a eficiéncia da conversdo e da confiabilidade, e
reduzir o custo e o tamanho do sistema, (BRADASCHIA et al., 2013; HUANG et al., 2006).
Por isso, a topologia de um estagio tem sido amplamente abordada (JAIN; AGARWAL,
2007; SHAHPARAST I et al., 2011).
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O inversor de dois estagios usualmente empregado no sistema fotovoltaico € o
inversor fonte de tenséo (Voltage Source Inverter — VSI) associado com um conversor CC-CC
elevador de tensdo conectado na sua entrada. As limitacGes apresentadas por esse inversor
incentivaram o desenvolvimento do inversor de um estagio conhecido como inversor fonte Z
ou Z-Source (ZSl). Os problemas do VSI e as vantagens apresentadas pelo ZSI serdo

abordados nas proximas secdes.

1.1 PROBLEMA

Dois fatores ainda limitam a expansdo da geracdo fotovoltaica apesar dos seus
avancos. Um deles é o custo do painel fotovoltaico e da interface do sistema de converséo e, 0
outro, é a variabilidade da tensdo de saida das células fotovoltaicas, que é altamente
influenciada por fatores climaticos, tais como variagdes na temperatura e radiacdo solar (LI et
al., 2009).

Os inversores fonte de tensdao sdo os inversores usualmente empregados em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Porém, esses inversores possuem algumas limitagdes
relacionadas a variacdo da tensdo de saida do painel fotovoltaico. A tensdo disponivel na
entrada do VSI (barramento CC) deve ter um valor médio superior a tensao de saida de pico
da rede, considerando que o VSI é um conversor abaixador de tensdo (FARHANGI;
FARHANGI, 2006). Desse modo, quando a tensdo disponivel nos terminais de saida do
arranjo PV ndo ¢é suficiente para garantir o funcionamento correto do VSI, faz-se necesséaria a
utilizacdo de um estagio elevador, sendo o conversor Boost 0 mais empregado nessa situagao.
Esse conversor tem a funcdo de elevar a tensdo e realizar o rastreamento do ponto de méaxima
poténcia (Maximum Power Point Tracking — MPPT) (LI et al., 2009).

O inversor que possui um conversor adicional para a elevacéo de tensdo é chamado
de inversor de dois estagios, porque possui uma fase para a elevacdo de tensdo e outra para a
conversdao CC-CA. O uso do conversor adicional pode encarecer o sistema e reduzir sua
eficiéncia (PENG, 2003).

Além dessas desvantagens, o VSI possui outra desvantagem relacionada a operagéo
de suas chaves. As chaves de um mesmo brago nesse inversor ndo podem entrar em operagédo

simultaneamente, provocando um curto-circuito no barramento CC. Logo, € necessario um
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tempo de espera (tempo morto) entre os pulsos que acionam as chaves de um mesmo brago,
porém podem ocorrer distor¢des na forma de onda na tenséo de saida (PENG, 2003).

Em 2002, foi desenvolvida uma topologia capaz de superar essas desvantagens do
VSI. Peng (2003) desenvolveu o inversor fonte Z (Z-Source) que supera as limitacbes do VSI
e que pode ser empregado em diversas aplicacdes.

Considerando a limitacdo de tensdo disponivel na tensdo de saida do arranjo PV, os
custos, a eficiéncia e as desvantagens destacadas da utilizagdo dos inversores a dois estagios,
especialmente o VSI, neste trabalho optou-se pela utilizacdo do inversor fonte Z. Assim, este
trabalho propde-se a descrever o funcionamento do ZSlI, apresentar a modelagem e o controle
de sua estrutura, em um cenario de geracdo de energia elétrica a partir de um sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica monofasica em corrente alternada e baixa tens&o,
comparando o desempenho do ZSI com o convencional sistema a dois estagios (conversor

elevador em conjunto com o inversor fonte de tenséo).

1.2 JUSTIFICATIVA

Devido ao grande tamanho, baixa confiabilidade, nimero de elementos e custo
elevado dos inversores de dois estagios, surgiram pesquisas focadas no desenvolvimento de
inversores de um estagio. Segundo Noor et al. (2013) os inversores de um estagio podem ser
classificados, em geral, em quatro categorias: H-Bridge, Buck-Boost, Flyback Type Chopper e
Z-Source. Cada topologia possui suas vantagens e desvantagens bem como limitagdes no
préprio circuito, que podem ser vistas com detalhes no trabalho de Noor et al. (2013).

O presente trabalho optou pela aplicacdo do inversor fonte Z, cujas vantagens
impulsionaram o desenvolvimento de outros inversores como 0s inversores quasi-Z-Source
(gZSI) (LI et al., 2009), o trans-Z-Source (BAJESTAN, 2013), o semi-Z-Source (AHMED;
MEKHILEF, 2015), entre outras (RAMYA; CHINNAIYA; PRABHA, 2014; CAVALCANTI
etal., 2013).

Uma das caracteristicas importantes do ZSI é a ampla faixa de tensdo alternada
possivel na saida, pois 0 ZSI € um inversor Buck-Boost, ou seja, pode reduzir ou aumentar a
tensdo de saida em relacéo a tenséo de entrada. Essa funcionalidade resulta da utilizacdo do
curto-circuito do braco, que ndo é permitido no VSI tradicional. O curto-circuito do brago é

conhecido em inglés como estado shoot-through (ST) e permite a elevagdo ou reducdo da
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tensdo de entrada. Além disso, a existéncia desse estado dispensa o0 uso do tempo morto, logo,
aumenta a confiabilidade e melhora a forma de onda da tenséo de saida. Ademais, como o ZSI
é um inversor de um estéagio, sua eficiéncia & melhor e o custo € menor do que o inversor de
dois estagios (PENG, 2003; SHEN et al., 2007).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar o desempenho do inversor fonte Z aplicado

em um sistema fotovoltaico conectado a rede monofasica.

1.3.2 Objetivos especificos

Este trabalho possui 0s seguintes objetivos especificos:

o Realizar um estudo literario sobre os sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica;

o Estudar as técnicas de rastreamento do ponto de maxima transferéncia de
poténcia aplicadas ao painel fotovoltaico;

o Realizar um estudo literario sobre o inversor fonte Z;

o Estudar as técnicas de modulacéo aplicadas no ZSl;

. Realizar o dimensionamento do ZSI;

. Realizar a modelagem de pequenos sinais no ZSI, de modo a obter as funcgdes
de transferéncias que serdo aplicadas no controle;

o Projetar os controladores utilizados no ZSl;

o Estudar as condigdes para a conexdo do inversor a rede elétrica;

o Simular o ZSI em um sistema fotovoltaico conectado a rede monofasica;
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o Comparar o desempenho do ZSI com um VSI em um sistema fotovoltaico

conectado a rede monofésica em corrente alternada e baixa tensao.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho pode ser resumida de acordo com as seguintes
fases:

o Estudo sobre a modelagem do painel fotovoltaico e do inversor fonte Z;

o Projeto do inversor fonte Z;

. Aplicacdo do sistema em ambiente computacional;

. Aplicacdo da estratégia de controle de tensdo e corrente para 0 correto
funcionamento do inversor com a rede elétrica;

. Analise do funcionamento e desempenho do inversor no sistema;

. Aplicacdo do conversor fonte de tensdo para comparacdo com o inversor fonte

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em nove capitulos. O primeiro capitulo apresenta,
respectivamente, a introducdo do trabalho, o problema identificado, as justificativas para o
desenvolvimento deste projeto, os objetivos, a metodologia e a estruturacdo deste trabalho. O
segundo capitulo apresenta os sistemas fotovoltaicos e suas principais caracteristicas. Aborda
também as técnicas de rastreamento do MPPT e o algoritmo Phase-Locked Loop. O terceiro
capitulo apresenta as topologias de um estagio e dois estagios tratadas neste trabalho. O
quarto capitulo apresenta a modulacéo, o dimensionamento e a modelagem da topologia com
conversor Boost e VSI. J& o quinto capitulo apresenta ndo apenas a modulacdo, o
dimensionamento e a modelagem da topologia com ZSI, mas também descreve a topologia e
o principio de funcionamento desse inversor. O sexto capitulo apresenta os resultados do

projeto dos controladores, considerando o dimensionamento e a modelagem do quarto e
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quinto capitulos. Além disso, apresenta alguns topicos de comparacdo do VSI e do ZSI. O
sétimo capitulo apresenta as conclusdes. Em seguida, o oitavo capitulo apresenta algumas
sugestBes para trabalhos futuros e, por fim, o Gltimo capitulo apresenta as referéncias.



19

2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos sdo constituidos, basicamente, pelo bloco gerador, bloco
condicionamento de poténcia e bloco armazenamento (opcional) como ilustra a Figura 2. O
bloco gerador contém os arranjos fotovoltaicos (conjunto de painéis), o bloco de
condicionamento de poténcia pode conter conversores CC-CC, rastreamento do ponto de
maxima poténcia, inversores, controladores de carga (se houver armazenamento) e outros
elementos de protecdo, controle e supervisdo. Ja o bloco de armazenamento contém baterias
e/ou outros dispositivos de armazenamento (CEPEL; CRESESB, 2015).

—«~] Condicionamento |—\
Gerador |_ A ___|Armazenamento
de poténcia

Sistema fotovoltaico

Figura 2 — Diagrama em blocos de um sistema fotovoltaico.

Fonte: Autoria propria.

2.1 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

As células fotovoltaicas devem ser agrupadas, porque a magnitude da tensdo e
corrente de saida gerada é muito baixa. Além disso, elas necessitam de protecéo contra fatores
ambientais. Assim, forma-se o painel ou mdédulo fotovoltaico, conjunto ambientalmente
protegido de células fotovoltaicas interligadas para gerar corrente continua. O conjunto de
painéis fotovoltaicos é chamado de arranjo fotovoltaico (JUCA; CARVALHO, 2013).

As células escolhidas para compor um painel fotovoltaico devem possuir
caracteristicas elétricas compativeis. Em caso de incompatibilidade, a qualidade do modulo é
reduzida, pois nessa situacdo as células de menor fotocorrente limitam o desempenho do
conjunto. Esse efeito é chamado de mismatch (descasamento) e diminui a eficiéncia global do
painel (CEPEL; CRESESB, 2015).
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2.1.1 Caracteristicas elétricas

As caracteristicas elétricas do modulo podem ser determinadas pela sua curva
caracteristica corrente versus tensdao (I x V). Essa curva é geralmente obtida considerando
condigdes padréo de ensaio (Standard Test Condition — STC), ou seja, radiacdo solar igual a
1000 W/m?, distribuic&o espectral padrdo para massa de ar (Air Mass - AM) igual a 1,5 AM e
temperatura de juncdo da célula igual a 25 °C. A curva caracteristica do painel PV mostra a

relacdo entre a corrente e a tensdo com a variacao da carga (CEPEL; CRESESB, 2015), como
ilustra a Figura 3.

T T T T T T T
8F MPP ]
1
1
=T : T
O 1
% 1
M | 1
@) 1
1
2F 1 i
1
1
1
0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tensdo (V)

Figura 3 - Curva caracteristica do painel solar.
Fonte: Autoria prépria.

O produto corrente-tensdo em cada ponto desta curva resulta na poténcia gerada

naquele ponto de operacdo. Dessa maneira, é obtida a curva poténcia versus tensdo (P x V),
mostrada na Figura 4.
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Figura 4 - Curva de poténcia P x V.

Fonte: Autoria prépria.

A curva de poténcia identifica o ponto de maxima poténcia, que corresponde a um
valor especifico de tensdo e corrente. A tensdo nesse ponto é chamada de tensdo de maxima

poténcia (V,,,,) € a corrente é chamada de corrente de maxima poténcia (/,,,,)-

A qualidade das células do moédulo pode ser avaliada pelo fator de forma (FF) da
Figura 3. O FF expressa 0 quanto esta curva se assemelha a um retangulo. Quanto mais
préxima de um retangulo, melhor a qualidade das células que compdem o moédulo (CEPEL;
CRESESB, 2015). O FF pode ser calculado pela equacédo (1).

Vmpp I mpp (1)
Vocl sc

FF =

Onde V, € a tensdo de circuito aberto e Ig- € a corrente de curto-circuito.

A maxima poténcia (Pppp), @ Vinpp, @ I;mpp, @ Vo € @ I, SG0 0s cinco parametros
elétricos que especificam o modulo mediante determinadas condi¢cBes de radiagéo,
temperatura e massa de ar (CEPEL; CRESESB, 2015).

A intensidade luminosa e a temperatura das células séo os principais fatores que
influenciam as caracteristicas elétricas do painel solar (CEPEL; CRESESB, 2015). A medida

que a radiacdo solar aumenta, a corrente gerada pelo painel também aumenta, conforme
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ilustrado na Figura 5. J& 0 aumento de temperatura provoca uma diminui¢cdo na tensdo e um

aumento muito pequeno na corrente, conforme apresentado na Figura 6.

' ' | 1000 W/m> ' '
8F i
800 W/m?
~6F -
% 600 W/m®
% 4
g 400 W/m?
@)
2F 200 W/m? -
0 1 1 1 1 \ 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tensao (V)
Figura 5 - Efeito da radiagéo solar na curva I x V (T = 25°C).
Fonte: Autoria propria.
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Figura 6 - Efeito da temperatura na curva | x V (G = 1000 W/m?).
Fonte: Autoria prépria.
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2.1.2 Modelo equivalente do painel fotovoltaico

A Figura 7 apresenta o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

I
NV

]

R
Loh D SR, v>v

0

Figura 7 - Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica.
Fonte: Adaptado de Casaro e Martins (2008).

A presenca do diodo (D) no modelo equivalente introduz o comportamento nao
linear entre a tensdo () e a corrente de saida (/) da célula. Ja a resisténcia em série (Ry) € a
resisténcia em paralelo (Rp) representam as ndo idealidades (LUQUE; HEGEDUS, 2011).

O equacionamento da Figura 7 resulta na equagéo (2).

V+IRg V+IR 2
I=Iph_1r[€anT—1l— R S @)
P

Onde:

V,I: tensédo e corrente de saida da célula fotovoltaica, respectivamente
L,y fotocorrente

I, corrente de saturacdo reversa da célula

R, Ry resisténcia série e paralela da célula, respectivamente

q: carga do elétron, 1,6.10° C

n: fator de qualidade da jungéo p-n do semicondutor

k: constante de Boltzmann, 1,38.10% J/K

T temperatura ambiente em Kelvin
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A corrente resultante da equacdo (2) e a tensdo de saida (V) sdo usadas para formar a
curva caracteristica | x V do painel. No entanto, como a equacéo (2) ndo pode ser resolvida
algebricamente, visto que | ndo pode ser isolada, e que a radiacdo e a temperatura devem ser
pardmetros de entrada do modelo, outras equacdes e 0 método de Newton sd0 necessarios,

conforme apresentado em Casaro e Martins (2008).

Prad (3)
1000

Ly = Use +a(T = T,)]
L=1, (1)3 JEEG-) @)

Onde:

I, corrente de curto-circuito por célula

a: coeficiente de temperatura de I,

T,.: temperatura de referéncia, 298 K

P, qq: intensidade de radiacéo solar, W/m?

I,: corrente de saturacdo reversa de referéncia

E: energia da banda proibida, 1,1 eV

Considerando o ponto da curva | x Vonde | =0,V =V,, e T =T, obtém-se a

equacao (5) a sequir.

Voc ®)
Isc - _p
Irr = qVoc
enklr — 1

E, aplicando o método de Newton, obtém-se as equagdes (6) e (7) a seguir.
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VIR V + IR 6
f<1)=1ph—1_zr[eanr_1]_ 5 (6)
Rp
V+IR
e 8s _ Bs ™
"N =—-1-Lelnr 5 __=
f'a) e TR,

Essas equacdes serdo usadas na modelagem do painel fotovoltaico deste trabalho.

2.2 TECNICAS DE RASTREAMENTO DO MPP

O rastreamento do ponto de méaxima poténcia € um mecanismo de controle dos
inversores e/ou conversores CC-CC baseado no ponto de maxima poténcia da curva | x V.

A funcéo principal do MPPT e garantir que o painel PV maximize a transferéncia de
poténcia evitando perdas nas células, mesmo com varia¢fes nas condi¢bes de radiacdo e
temperatura (CEPEL; CRESESB, 2015).

Existem diversos métodos de MPPT propostos na literatura tais como perturbe e
observe (P&O), condutancia incremental, fracdo da tensdo de circuito-aberto, fracdo da
corrente de curto-circuito, redes neurais, logica fuzzy, entre outros. A escolha desses métodos
depende do tempo de convergéncia, custo e facilidade da implementacdo (ESRAM;
CHAPMAN, 2007). Neste trabalho, escolheu-se o método P&O, por ser um método simples
de ser implementado e eficiente, considerando radiagdo solar uniforme sobre o arranjo
fotovoltaico.

Na técnica P&O, a corrente e a tensdo de saida do painel fotovoltaico sdo medidas
para calcular a poténcia P;. A tensdo de saida sofre entdo uma perturbacéo (AV) e a poténcia
P, é calculada. Supondo que essa perturbacdo é positiva, ao comparar P; e P, se P, for maior
gue P; a tensdo de saida continua sendo incrementada, caso contrario, a tensdo de saida é
decrementada. Assim, a comparacdo de P; e P, permite saber se o ponto MPP estd se
aproximando ou afastando (SUBUDHI; PRADHAN, 2013). O fluxograma dessa técnica €

apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma do método P&O.

Fonte: Autoria propria.

2.3 PHASE-LOCKED LOOP

O sistema de atracamento de fase ou Phase- Locked Loop (PLL) € usado para a
obtencdo do angulo de fase e da frequéncia da rede elétrica, necessarios para alcangar o
sincronismo entre o sistema PV e a rede elétrica e, assim, injetar poténcia ativa na rede
(JUNIOR, 2015; SILVA et al., 2009).

O PLL utilizado é baseado na teoria da poténcia ativa instantanea trifasica (p-PLL),
que emprega o eixo estacionario bifasico de coordenadas afl. Assim, € necessario gerar uma
tensdo ficticia de quadratura (v'z), que € a tensdo monofasica medida da rede elétrica (vy)
com uma defasagem igual a m/2. As equagdes seguintes mostram como obter as tensfes

ficticias (v', e v'p), as correntes ficticias (i’, e i's) e a poténcia ficticia (p").



27

lv’l [ Vg (w1) ] V2V, pgesen(wt) (8)

Vg (wt - % - V2V, pqeo5€N (wt - g)

r] [ ) ©
o)=L )

T

p' = v sen(wt)sen(6*) + vysen (a)t — %) sen (0* — E) (10)

Onde 6* é o resultado da integracdo de w*, que ¢ igual a 2xf, sendo f a frequéncia
nominal da rede elétrica.

O sinal de saida do PLL estara atracado com a componente de frequéncia
fundamental do sinal de entrada quando a poténcia p’ for nula (CAMPANHOL, 2012). A

Figura 9 apresenta o diagrama em blocos do sistema PLL monofésico descrito.

Vrede \ ,a

Atraso n/2

T , p-PLL
I'p

Figura 9 — Diagrama em blocos do p-PLL monofasico.
Fonte: Adaptado de Campanhol (2012).

Onde wy € utilizado para melhorar o desempenho dinamico inicial do sistema p-

PLL.



28

2.4 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou uma revisdo literaria sobre os sistemas fotovoltaicos
incluindo os painéis fotovoltaicos, suas caracteristicas elétricas, seu modelo equivalente, as
técnicas de rastreamento do ponto de maxima transferéncia de poténcia e o algoritmo PLL
para o sincronismo entre a corrente injetada na rede elétrica e a tensao.

Resumindo, foi visto que o sistema fotovoltaico é constituido basicamente por trés
blocos: o bloco gerador, o bloco condicionamento de poténcia e o bloco armazenamento, que
é opcional. A unidade bésica de geragdo de energia de um sistema PV ¢ a célula fotovoltaica.
Como essas células geram uma tensdo e corrente de nivel baixo, elas sdo agrupadas formando
o painel fotovoltaico. As caracteristicas elétricas das células fotovoltaicas sdo influenciadas
pela radiacdo solar e pela temperatura, provocando uma relacdo ndo linear entre a tensdo e a
corrente no painel. Por causa da influéncia desses fatores, o ponto de maxima transferéncia de
poténcia do painel varia com as condi¢fes ambientais. Logo, é necessario o emprego de um
algoritmo MPPT, que se responsabiliza em rastrear o ponto de maxima transferéncia de
poténcia por meio do controle do chaveamento dos inversores e/ou conversores CC-CC. Por
fim, foi apresentado o algoritmo PLL, utilizado para garantir que a corrente injetada na rede
elétrica esteja em fase oposta e sincronizada com a tensdo na rede e o fator de poténcia seja

unitario.
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3 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES EMPREGADOS EM SISTEMAS PV
CONECTADOS A REDE ELETRICA

Os sistemas PV conectados a rede elétrica sdo fontes de energia auxiliar, pois
fornecem energia a rede elétrica. Tais sistemas necessitam de inversores que convertem a
corrente continua gerada pelo painel em corrente alternada para ser entregue a rede. Além
disso, esses inversores devem garantir que o painel opere no ponto de maxima poténcia e deve
controlar a magnitude, a fase e a forma de onda da corrente de saida (PARK et al., 2008).

Basicamente, o sistema fotovoltaico pode utilizar uma topologia de conversores de
dois estagios ou Unico estdgio, que sdo descritas nas secdes 3.1 e 3.2, respectivamente. Os

exemplos apresentados sdo os sistemas analisados neste trabalho.

3.1 CONVERSOR BOOST COM INVERSOR FONTE DE TENSAO

A associacéo do conversor Boost com o inversor fonte de tensdo é um exemplo de
topologia de dois estagios. Nesse caso, o conversor Boost corresponde ao estagio CC-CC,
responsavel por garantir que o painel opere no ponto de maxima poténcia e que a tensao na
saida desse estagio seja suficiente para a operacdo do segundo estagio. O inversor fonte de
tensdo corresponde ao estdgio CC-CA, segundo estagio, responsavel pelo fornecimento da
energia do painel para a rede elétrica (OLIVEIRA, 2015).

A Figura 10 ilustra um sistema PV com conversor Boost e inversor fonte de tenséo.

Conversor Boost VSI

Arranjo PV

A

| I

| |

| } . |

= SO.-": T .
I I ' Vrede %

: :: 82._| S.Ll":’} :

I

Figura 10 — Sistema PV com conversor Boost e inversor fonte de tenséo.

Fonte: Autoria prépria.
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3.2 INVERSOR FONTE Z

O inversor fonte Z é uma topologia de Unico estagio que apresenta apenas o estagio
CC-CA com capacidade Buck-Boost, gracas a possibilidade do curto-circuito do braco, estado
proibido no VSI. O controle do curto-circuito do brago garante que o painel opere no ponto de
maxima poténcia e a modulagdo tradicional com algumas modifica¢es controla a corrente a
ser injetada na rede eléetrica (PARK et al., 2008). Além disso, como esse inversor possui a
capacidade Buck-Boost, ele ndo necessita de um estagio elevador de tenséo.

A Figura 11 ilustra o ZSI em um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.

| I—l |
Arranjo PV |
Nr‘\\y Y///’|5%4 %QK{} Ly

Cov G Ca |

| | Vea)

| |52 sS4 Vrede

HHH | o
: VAANS |
! L, I

Rede de impedéncia Z

Figura 11 — Sistema PV com inversor fonte Z.

Fonte: Autoria propria.

3.3 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou as topologias de dois estadgios e um estadgio que serdo
tratadas neste trabalho. As topologias apresentadas sdo descritas com mais detalhes nos
capitulos 4 e 5.

Em suma, em um sistema PV conectado a rede elétrica é necessario que ocorra 0
MPPT, a elevacéo da tensdo de entrada, se o nivel de tensdo ndo for suficiente para gerar a
tensdo desejada na saida, e a conversdo da corrente CC para corrente CA. A topologia

utilizada nos sistemas PV é classificada de acordo com o nimero de estagios para realizar
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essas funcdes. Dessa forma, existem as topologias de dois estagios e um estagio. A topologia
de dois estégios utilizada neste projeto é a formada pelo conversor Boost e VSI e a topologia
de um estégio é a formada pelo ZSI.
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4 SISTEMA PV COM CONVERSOR BOOST E INVERSOR FONTE DE TENSAO

4.1 MODULACAO TRES NIVEIS

A modulagdo por largura de pulso (Pulse Width Modulation — PWM) senoidal
consiste na comparacdo de uma onda de referéncia senoidal (modulante), com frequéncia
igual a frequéncia desejada para o sinal de saida, com uma onda triangular (portadora). A
comparacdo entre esses dois sinais gera um sinal de pulso com frequéncia fixa, mas largura
variavel. A largura do pulso varia de acordo com a razdo entre a amplitude do sinal de
referéncia e a portadora, sendo essa razdo denominada indice de modulacdo (M) (RASHID,
1999). A frequéncia de chaveamento é determinada pela frequéncia da onda triangular
(CAMPANHOL, 2012).

A modulacdo unipolar e bipolar séo tipos de modulagdo PWM senoidal. Este
trabalho utiliza a modulacdo unipolar ou trés niveis, pois essa modulacdo possui algumas
vantagens como baixo fator de distorcdo, baixa tensdo nas chaves, harménicos de baixa
ordem, boa resposta dindmica e elementos de filtragem menores (RASHID, 2010; JUNIOR,
2015). Essa modulacdo é chamada de unipolar, porque a tensdo de saida possui apenas uma
polaridade em cada semiciclo do sinal senoidal, ou trés niveis, porque a tensdo de saida pode
assumir valor positivo, negativo e zero, conforme mostra a Figura 12 (MOHAN et al., 1999).

A modulacdo trés niveis foi empregada no inversor fonte de tensdo e é apresentada
na Figura 13.
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Figura 12 — Tensdo na saida do inversor fonte de tens&o.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 13 — Exemplo de modulagao trés niveis (M = 0,7).

Fonte: Autoria prépria.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR BOOST

O conversor Boost possui dois modos de operagdo, um com a chave conduzindo e o
outro com a chave ndo conduzindo. O indutor pode ser projetado considerando qualquer um
dos modos de operacdo, sendo assim, este trabalho considera 0 modo em que a chave conduz
(JUNIOR, 2015).
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Desprezando as perdas em r;, nota-se na Figura 14 que v, = v,,. Assim, tem-se a
equacdo (11) (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

Ipv I L . icarga
—— A, r—
|va |
C
Vv <'§ Rov Cov C R §‘> v
. 4

Figura 14 — Conversor Boost com a chave conduzindo.
Fonte: Autoria prépria.

11
a ()

Considerando di; = Ai;, = I;jmax — Iimn € que 0 periodo de tempo dt = DTy, onde
D é arazdo ciclica e T, é o periodo de chaveamento, a ondulacéo de corrente no indutor pode
ser relacionada com a indutancia de acordo com a equacéo (12).

Aiy

~ 1L
Y = T

(12)

Como T, pode ser expresso pela equacdo (13), a indutancia é calculada em funcgéo da
ondulagdo de corrente conforme a equagéo (14).

o1 (13)
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_ VpyD (14)
Aip fs

Ja a capacitancia é calculada conforme a equacéo (15) (COLLARES, 2012).

oo P (15)
2 (I)VCAVC

Onde P é a poténcia no barramento CC, w = 27 fyeqe, V¢ € a tensdo no barramento

e AV, é a ondulacgdo na tensdo do capacitor.

4.3 MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST E INVERSOR FONTE DE TENSAO

O controle do conversor Boost e do inversor fonte de tensdo é formado por duas
malhas de controle, uma malha interna de corrente e uma malha externa de tensdo. Esse tipo
de controle proporciona dindmicas elevadas e estabilidade ao sistema (SAMPAIO, 2010;
JUNIOR, 2015). A Figura 15 apresenta o sistema estudado.
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Figura 15 — Sistema PV com conversor Boost associado com o VSI e controles.

Fonte: Autoria prépria.
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Esta secdo apresenta as modelagens matematicas com o objetivo de introduzir as
fungdes de transferéncia empregadas no projeto dos controladores. Utilizou-se a modelagem
CA de pequenos sinais.

4.3.1 Conversor Boost

4.3.1.1 Obtencdo das equac¢Bes médias do conversor Boost

A Figura 16 apresenta as malhas de controle que foram empregadas no conversor

Boost.
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Figura 16 - Diagrama de controle do conversor Boost.

Fonte: Autoria propria.

O conversor Boost empregado é apresentado na Figura 17. Para a obtencdo das suas
funcdes de transferéncia seré feita uma analise para a chave S fechada e aberta.
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Figura 17 — Conversor Boost.

Fonte: Autoria prépria.

Primeiramente, serd considerado o periodo em que a chave S esta conduzindo, como

na Figura 18.

%
2

Figura 18 — Conversor Boost com a chave S conduzindo.

Fonte: Autoria propria.

Durante esse periodo, a tensdo no indutor e a corrente no capacitor do painel séo

obtidas pelas equacdes (16) e (17), respectivamente.

di
v, (t) = Ll;—gt) = vpv(t) =11, (0)

(16)
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d v
icp (D) = Cpu va(t) S MORING! a7)

J& no periodo em que a chave S ndo conduz, o conversor Boost pode ser representado

pela Figura 19.

Figura 19 — Conversor Boost com a chave S ndo conduzindo.

Fonte: Autoria prépria.

Durante esse estado de operacdo, a tensdo no indutor e a corrente no capacitor do

painel séo expressas pelas equacgdes (18) e (19), respectivamente.

T 4 © iy (O — (0 4o

v (t) =1L

dv,, 9
epy () = CPUUZ;T(U = py() — i (2) (19)

As ondulacBes nas formas de onda dos componentes passivos relacionadas a
comutacdo podem ser ignoradas, quando se considera a constante de tempo do conversor
muito maior que o periodo de chaveamento. Dessa forma, elas terdo apenas componentes de

baixa frequéncia de acordo com a equagéo (20) (JUNIOR, 2015).



39

1 t+Ts 20
GO)hs=7 | x@ar )

Onde (x(t)) s representa o valor médio de x(t) em um intervalo Ts.

Nessa modelagem, T representa o periodo de chaveamento, d T representa o periodo
no qual a chave conduz e d'Ty representa o periodo no qual a chave ndo conduz. Dadas essas
informacdes, aplica-se a equacdo (20) nas equaces (16) e (18) a fim de obter a tensdo média

no indutor em um periodo de chaveamento, conforme (21).

O = LBV 4000 (s~ il (O] + &
+ A O Ors ~ 10 Oz ~ 0 Or]
Mas como d’ = 1 — d, a equacio (21) pode ser reescrita como em (22).
VL(O)rs = o (Ors = i (O = A 0) OO @
De modo anélogo, aplicando-se a equacio (20) em (17) e (19), obtém-se:
(iepOrs = (ipo(O)rs = O @

4.3.1.2 Perturbacdo e linearizacéo das equacdes médias do conversor Boost

Ap0s a obtencdo das equacbes médias, aplica-se uma perturbacdo com componentes

CC e CA, conforme as equacdes em (24).
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WV (O)rs = Voo + Opyy () (24)
(i, (D)rs =1, +1,.(D)
d(t) =D +d(t)
d'(t) =D'—d(t)
W®)rs =V +0(t)
(lppd1s = Ipy + Tpy(0)

<iva)Ts = Iva + iva(t)

Considera-se ainda que a parcela CC é muito maior que a parcela CA, sendo validas

as inequacdes em (25).

Voo > |90 (0| (25)
[, > 15, (0]
ID| > |d(0)|
V1> 9(6)]
|1,,| >

Epo |

[Lepv| > [icpv]

Substituindo as igualdades de (24) nas equaces (22) e (23), obtém-se:

L= (Voy + Bpy(0) = (I +1,(8)) — (D' = d(®))(V + D(1)) (26)
d(Vyyy + Uy (27)
CPU ( : d:p (t)) = (Ipv + ipv(t)) — (L +1.(1)

Separando as componentes CC das componentes CA, tém-se:
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dl di; (t 28
Ld_tL + L% = (va - T‘LIL - D’V) + 1,7\1)17(’:) - TLiL(t) - D,ﬁ(t) + ( )
+Vd(t) + o(t)d(t)
dv, di,,(t) A . (29)
vad—iv + va 1;1;: = (Ipv - IL) + (lpv(t) - I'L(t))

Desprezando-se a parcela CC, visto que a tensdo media no indutor é nula em um
periodo de chaveamento, e a parcela CA de segunda ordem, pois a componente CA é muito
pequena, obtém-se as seguintes funcdes:

diy(t) . R .
L TR Dpy(£) — 11, (8) = D'D(t) + Vd(t)

(30)

dv,,(t R R 31
va vlzit( ) = lpv(t) - lL(t) ( )

4.3.1.3 Func0es de transferéncia do conversor Boost

Para obter as funcdes de transferéncia do conversor Boost, € necessario aplicar a
transformada de Laplace nas equac@es (30) e (31), conforme mostram as equacdes (32) e (33),

respectivamente.

Lsi, (s) = 9(s) — i, (s) = D'9(s) + Vd(s) (32)

vaSﬁpv (S) = ipv (S) =1 (S) (33)
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A partir da equacéo (33), obtém-se a relacdo entre a tensdo no painel PV e a corrente

no indutor, G,;5(s).

COp(s) 1 (34)
GviB(S) = iL(S) - = vaS

A equacdo (32), por sua vez, fornece a relacdo entre a corrente no indutor e a razao

ciclica, Gigp(s).

i.(s) 4 (35)
d(s) Ls+m

Gigp(s) =

4.3.2 Inversor fonte de tensdo ou Full-Bridge

O VSI, vide Figura 20, é analisado conforme a proposta de Lindeke (2003)
(JUNIOR, 2015).

_':} fﬁlﬁn Fis

v <;= C ] IVV\' #Vrede

S, Sy

)

Figura 20 — Inversor Full-Bridge.

Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 21 apresenta a relacdo entre as malhas de controle empregadas para

controlar a tensdo no barramento CC (V) e a corrente injetada na rede (ic,4).

— — o — — o — — — — — — o — — — — — — — — — — — — — —— — — — — — — — — — — — — —

A 4
_:.
=
w

|

|

|

|

|

|

I |
I _

| + §+ %
: > Ki/ S

|

|

|

|

|

Figura 21 — Diagrama de controle do conversor Full-Bridge.

Fonte: Autoria propria.

4.3.2.1 Obtencdo das equacBes médias do inversor fonte de tensao

De acordo com Lindeke (2003), na modulacdo PWM trés niveis o VSI se comporta
como um conversor Boost, sendo seus estados de operacdo apresentados pelas Figuras 22 e
23.

4k,
Vrede@ C %IC

Figura 22 — Inversor FB naetapa 0 < t < dT,.
Fonte: Adaptado de Lindeke (2003).
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Na etapa 0 <t < dT, a tensdo no indutor e a corrente no capacitor sédo descritas
pelas seguintes equacoes:

diq,(t 36
v () = Ly lc(;t( ) = Vrede(t) — Tirica(t) (36)
O dv;t(t) Y (37)

ic/i L: '\Ik}\,

Vrede @ =C

Figura 23 — Inversor FB na etapa Inversor FB naetapa dT, <t < T,.
Fonte: Adaptado de Lindeke (2003).

Ja na etapa dT, <t < T, a tensdo no indutor e a corrente no capacitor sdo descritas
pelas equacOes abaixo.

dica(t) (38)

V() = Ly ——— = Vreqe(t) — 1ipica(t) — v (1)
dt

d 39
v;t(t) =lica(t) (39)

i) =C
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Também é considerado que a constante de tempo do conversor € muito maior que o
periodo de chaveamento. Logo, as ondulagdes nas formas de onda dos elementos passivos
provocadas pelo chaveamento sdo desprezadas. Aplica-se entdo a equagdo (20) para definir a
tensdo média no indutor e a corrente média no capacitor.

A equacdo (41) mostra a tensdo média no indutor apos considerar d’ =1 —d.

(Vpr(O))rs = d(t)((vrede(t)>Ts - rLf(iCA(t))Ts) + (40)

+d,(t)(<vrede(t))Ts - rLf<iCA (t)>Ts - (vC (O)Ts)

(WLr(O))rs = (Vreae ®))1s — Toplica(®))rs — d'(£) (v (t))rs (41)

A corrente média no capacitor é expressa pela equacéo (42).

(ic(O))rs = d'(t)(ica())rs (42)

4.3.2.2 Perturbacdo e linearizacdo das equacGes médias do inversor fonte de tensao

Nesta etapa sdo inseridas as perturbacfes nas equacdes médias obtidas na secédo

anterior.

(ve(O))rs = Ve + Dc(t) (43)
(ica(®)rs = Ica +1ca(t)

d(t) =D +d(t)
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d'(t) =D —d(t)
(vrede>Ts = Viede T ﬁrede (t)

(va)Ts = VLf + 9Lf(t)

Considerando que a componente CA é muito menor que a componente CC, tém-se:

Vel > [9c(8)] (44)
[Tcal > [ica(®)]
ID| > |d(®)|
[Vredel > [Ureqe ()]

[Vig| » |00, @]

Substituindo as perturbagdes nas equacdes (41) e (42), obtém-se, respectivamente, as
equacoes (45) e (46).

d(l i 45

Lf ( i —;thA(t)) = (Vrede + ﬁrede(t)) - rLf(ICA + iCA(t)) - ( )
—(D' = d®)) (Ve + Dc(t))

C—d(VC + 0e(®) = (D' = d(®)Uca + ica() 49

dt
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Entdo, separa-se a parcela CC da parcela CA, conforme mostram as proximas

equacoes.

dl diga(t) , (47)
f d‘;’* + Ly th = (Vyeae — Tiflca — D'Ve) +
+(Dreae () — 11pica(®) — D'Dc(6) + Ved (1) + D (£)d (D))
dv,  dbc(t . . 48
cWe | (2@ _ D'Ica + (D'igs — Icad(t) — ica()d(D)) (48)

dt dt

Em seguida, as componentes CC e CA de segunda ordem sdo desprezadas. As
primeiras sdo desprezadas, porque o valor médio da tensdo no indutor e da corrente no
capacitor é nulo e, as Ultimas, porque o seu valor é muito pequeno. Desse modo, obtém-se as

seguintes equacoes:

dica(t) i o ,\ 49
Ls C;t = Dyeqe(t) — TLflCA(t) — D'Dc(t) + Vd(t) (49)
dvc(t) . R 50

C ;t =D lca — ICAd(t) ( )

4.3.2.3 Func0es de transferéncia do inversor fonte de tensao

A partir da equacdo (49) é possivel obter a funcdo de transferéncia G;;r5(s), que
relaciona a corrente alternada com a razéo ciclica.

Aplicando-se, primeiramente, a transformada de Laplace, obtém-se:
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LgSica(s) = Dreqe(s) — 1pplca(s) — D'Dc(s) + Ved(s) (51)

Ap0s, ignorando as perturbacfes que ndo sao de interesse e relacionando i.4(s) com

d(s), obtém-se a equacéo (52).

ica(s) _ Ve (52)
d(s) Les+ry

idFB —

Para obter a funcéo de transferéncia G,;r5(s), que relaciona a tensdo no barramento
CC com a corrente a ser injetada na rede, foi necessario fazer uma anélise da poténcia do
conversor (JUNIOR, 2015).

Admitindo que a poténcia de entrada seja dada pela equacédo (53) e que a corrente do
barramento CC seja expressa pela equacgdo (54), a corrente do barramento CC é relacionada

com a tensédo de pico da rede conforme a equagéo (55).

Volec (53)

Onde p. é a poténcia do barramento CC e I = I¢,4.

dv, (54)
Iec = Cd_tc
aVe _ Volec (55)

Iec = ==
ce at 2V,
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Aplicando a modelagem de pequenos sinais na equacdo (55), obtém-se a equacao
(56).

d<VC)Ts _ I/p<ICC>TS (56)
dt ~  2C

<VC)TS

Logo depois, insere-se a perturbacdo na equacao, como mostrado abaixo:

ave dﬁc) Vo Uce + icc) (57)

(Ve + UC)( ar T at 2C

Considerando apenas a parcela CA como foi feito nas outras analises, tem-se a
equacéo (58).

dbe Vi (58)

¢ dt 2C

Enfim, para obter a funcdo de transferéncia G,;r5(s), mostrada em (59), aplica-se a

transformada de Laplace na equacdo (58) e isola-se as variaveis de interesse.

Oc(s) W (59)
tec(s)  2CVes

Gyirp (s) =
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4.4 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou informaces referentes ao projeto do conversor Boost com o
VSI. Foi apresentado o tipo de modulacdo utilizada, como dimensionar o conversor Boost e
como obter as fungdes de transferéncia necessarias para projetar os controladores do sistema
com conversor Boost e VSI. A modulacdo escolhida foi a trés niveis, porque ela possui
algumas vantagens como baixo fator de distor¢do harménica, baixa tensdo nas chaves e boa
resposta dinamica. J& no controle, adotou-se um sistema multimalhas para controlar a tensao
no painel e no barramento CC, pois alguns trabalhos mostram que esse tipo de controle
proporciona dindmicas elevadas e estabilidade ao sistema.
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5 SISTEMA PV COM INVERSOR FONTE Z

5.1 TOPOLOGIA E PRINCIPIO DE OPERACAO DO ZSI

O ZSI é composto por dois indutores (L, e L) e dois capacitores (C; e C,) formando
uma rede de impedancia em formato de dois Z, sendo um o reflexo do outro. A rede de
impedancia Z-Source acopla o circuito principal do conversor na fonte de poténcia, carga ou
outro conversor (PENG, 2003).

O ZSI monofasico possui cinco estados possiveis de chaveamento, conforme o
quadro 1. Nesse quadro, 1 representa a chave conduzindo, O representa a chave néo
conduzindo e X representa que a chave pode conduzir ou ndo conduzir a fim de gerar a tensao
de saida especificada.

Estados de Tensédo de
S1 | S2 | S3 | Sa ]
chaveamento saida

Estado ativo Tenséo finita

Estado zero Zero

Estado ST X | X 1 1 Zero

Quadro 1 - Estados de chaveamento de um ZSI monofasico.
Fonte: Adaptado de Zope (2012).
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O ZSI possui dois estados ativo, dois estados zero e um estado ST. O estado ativo se
refere quando a tensdo de saida do inversor é diferente de zero, o estado zero se refere quando
a tensdo de saida do inversor é igual a zero, por causa do chaveamento de duas chaves
superiores ou inferiores, e 0 estado ST se refere quando a tenséo de saida do inversor € zero,
devido ao chaveamento simultaneo das chaves de um mesmo braco (ZOPE, 2012).

O ponto chave desse inversor é a operagao do estado ST, ou seja, quando ocorre um
curto-circuito na impedancia de entrada. Com base nesse estado de operacao, sdo obtidos dois
circuitos equivalentes para explicar o funcionamento do ZSl, que sdo apresentados na Figura
24 (PENG, 2003). Nessa figura, a tenséo V. € simbolica e ndo representa, necessariamente, a

tensdo de saida de um painel fotovoltaico.

Figura 24 — Estados de operacéo do ZSl.

a) Modo de operagdo non-shoot through (NST).

b) Modo de operagéo shoot-through (ST).
Fonte: Adaptado de Peng (2003).

No modo de operacdo NST, o0s capacitores se carregam e 0s indutores se
descarregam e ha transferéncia de energia da fonte de entrada para carga (TANG, 2010).

Por sua vez, no modo de operacdo ST o diodo entra em corte, desacoplando o
inversor da fonte de tensdo CC, consequentemente, prevenindo um fluxo de corrente reversa
(PENG, 2003) e os capacitores energizam seus respectivos indutores. A aplicagdo sucessiva
desse modo de operacdo é responsavel pela elevacdo ou reducdo da tensdo de saida do ZSI
(SANTANA, 2013; FARHANGI; FARHANGI, 2006).
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5.2 MODULACAO SIMPLE BOOST CONTROL

O ponto chave da modulacdo do ZSI € como inserir os pulsos que definem o
momento em que esse inversor opera no estado shoot-through para elevar a tensédo de entrada
quando necessario. Por isso, as modulacdes PWM tradicional e por espago vetorial (Space
Vector Modulation - SVM) tém sido modificadas para inserir os periodos do estado ST
(PENG, 2003).

As primeiras modulagdes PWM criadas para o ZSI se aplicavam ao ZSI trifasico
como, por exemplo, a modulagdo Simple Boost Control (SBC) (HUSODO et al., 2010),
(PENG; SHEN; QIAN, 2005), Maximum Boost Control (PENG; SHEN; QIAN, 2005) e
Maximum Constant Boost Control (MCBC) (ROSTAMI; KHABURI, 2009). Além dessas
modulacdes, ha também a modulacdo SVM como a ZSVM6, a ZSVM4 e a ZSVM2 (LIU;
GE, 2014).

Poucas modulacgdes foram desenvolvidas para o ZSI monofésico quando comparadas
com o ZSI trifasico, sendo algumas delas estudadas por Bakar, Rahim e Ghazali (2010) como
a modulacdo Modified-Reference PWM e Simple Boost Control. Essa Ultima também foi
abordada por Husudo et al. (2010) e sera adotada neste trabalho, devido a sua simplicidade.

A modulagéo SBC para o0 ZSI monofésico foi baseada na modulacéo SBC para o ZSI
trifasico. Nessa modulacao, duas retas (Ugy) sdo usadas como referéncias para a definicdo da
razdo ciclica do intervalo de curto-circuito, D, (PENG; SHEN; QIAN, 2005), conforme
mostra a Figura 25. O sinal de comando para o estado ST é igual a 1 quando a triangular for
maior que a reta superior ou menor que a reta inferior. Em situacdes fora dessa condicéo, a

modulacdo PWM tradicional é utilizada, que neste trabalho foi a modulacao trés niveis.
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Figura 25 — Obtencéo do sinal ST utilizando o0 método SBC no ZSI monofasico.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 26 ilustra todos os sinais da modulagdo SBC e os sinais de comando das
chaves S1 e S3.

1 AN A TN _ AT AN _AN_AN__AN_A_AN TN AT AN __N

-1 AV VAR VAR VAR VAN VAR V/ T VAR VA VAR | VAR VAR VAR VAN VAR V/ I V4
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05
1 T T T T T T T

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

S3
e
(9]

0 |
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Figura 26 — Sinais da modulagdo SBC e sinais de comando das chaves.

Fonte: Autoria prépria.

Geralmente, as retas de referéncia para o estado ST sdo iguais ao ponto maximo ou

minimo da senoide. Na tradicional modulacdo SBC, o indice de modulacdo M e a razdo
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ciclica D, se relacionam de acordo com a expressdao D, = 1 — M. Por isso, a fim de eliminar
essa relacdo, este trabalho seguiu a estratégia proposta por Husudo et al. (2010), onde as retas
podem assumir valores maiores ou menores que 0 ponto maximo e minimo da senoide. Além
disso, ressalta-se que neste trabalho a variavel Ugy, que é igual a 1 — D,, garante que o painel
fotovoltaico opere no ponto de méxima transferéncia de poténcia ao regular a tenséo no painel
PV.

A Figura 27 mostra um esquema para usar a modulacdo SBC.

A >
" | oR S
Ust 1
> <
Sst
s1
s > OR |—»
NOT
S2
| OrR |—
AL
S3
NOT] OR
—or -3

Figura 27 — Esquema para implementar a modulagdo SBC.

Fonte: Autoria prépria.

5.3 ANALISE DA TOPOLOGIA DO ZSI

Peng (2003) considerou que os indutores L, e L, possuem a mesma indutancia, e os
capacitores C; e C, possuem a mesma capacitancia, para que o ZSI fosse considerado
simétrico, simplificando o dimensionamento dos elementos passivos.

Assim, sdo obtidas as equaces (60) e (61).
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Vec1 = Ve = V¢ (60)

le = ULZ = UL (61)

Assumindo que o inversor opera no modo ST por um periodo de tempo T, durante o
periodo de chaveamento T e considerando apenas a parcela média da tensdo do capacitor,

obtém-se as equacdes (62) através da andlise do circuito da Figura 24 b.

v, = V¢ (62)
Vg = ZVC
V; = 0

Quando o ZSI opera no modo NST por um periodo de tempo T;, tém-se:

vy = Vee— Ve (63)
vg = Ve

V; = Vc'vL:ZVC'VCC

Onde:
T=T,+T,
Como a tensdo média dos indutores (V) em um periodo de chaveamento deve ser

nula em regime estacionério, tem-se a equacéo (64).

ToVe + Ti(Vee — Vi) (64)
VL - T - 0
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Que pode ser reescrita conforme a equacéo (65).

Ve T (65)
Vee Th— Ty

De modo analogo, a tensdo média do barramento CC (V;) pode ser obtida pela

equacéo (66).

To.0 + T, (2Ve — Vi) (66)
Vi = T

Utilizando a equacéo (65) em (66), obtém-se a equacao (67).

V=V, (67)

A tensdo de pico do barramento CC (v; ,c,) pode ser escrita conforme a equagao

(68) em funcdo do valor médio da tensdo do capacitor.

=Ve—v, = 2Ve = Ve (68)

lpico

A combinacéo das equacdes (65), (66) e (68) resulta nas equagdes (69).
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T TT, (69)
= V= ——V,
Vipico = T, '€ T (T, — Ty) €€

Vi pico = 7 Vee = BVec

T, —To

O fator B, denominado fator boost, vem do estado ST e é maior ou igual a 1 para
elevar a tensdo. A equacao (70) mostra a relacéo do fator boost com a razéo ciclica do estado
ST, Dy.

ro_ 1 1 (70)

A equacdo (70) mostra que D, deve se situar na faixa de 0 a 0,5.
A tensdo de pico de fase da saida do inversor (vca pico) € Calculada pela equagéo

(72).

M vi_pico (7 1)
Vca_pico = 2

Substituindo (69) em (71), tem-se a equacdo (72), onde M ¢ o indice de modulacéo,

que variade 0 a 1.

MBV, (72)
Vca_pico = 2
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A expressdo BV, representa a tensdo de esforgo (estresse) dos componentes do
inversor (HUSODO et al., 2010).

(73)

Analisando a equacéo (72), nota-se que o ganho obtido com o ZSI pode ser expresso
como na equacéo (74) (HUSODO et al., 2010).

G = BM (74)
Substituindo (70) em (74), obtém-se a equagéo (75).
oy M (75)
G=BM=—— 20,

A combinacdo das equacdes (60), (65) e (70) resulta na equacédo (76) para a tensao
no capacitor.

T (76)
VC = —T

= V,
1—2D, ¢
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5.4 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS PASSIVOS DO ZSI

Os componentes reativos da rede Z devem ser dimensionados para a minima tensao
de entrada, onde o fator boost e a corrente de esforco sdo maximos (EGOROV et al., 2016).
Por isso, 0 projeto da rede Z € realizado considerando-se o periodo ST, conforme mostra a
Figura 28.

Figura 28 - ZSl operando no estado ST.
Fonte: Adaptado de Peng (2003).

No estado ST séo consideradas as equacdes (77) e (78).

v:(t) = cte = V, (77)
oAy t) AL (78)
P TEY:

Como a tensdo no capacitor € igual & tensdo no indutor, a combinacdo das equacdes
(77) e (78) resulta na equacéo (79) (SATANA, 2013; ZOPE, 2012).
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At .V, (79)
Ai;

Onde:

At:TO = DoT: Do/ﬁ:

Al = Iymax = lumin

Onde f_ é a frequéncia de chaveamento.

Assim, o indutor pode ser calculado conforme a equacéo (80).

[ = VceDy (80)
Aipf.

A funcdo do capacitor é absorver a ondulacdo de corrente e manter a tensdo no
capacitor constante a medida que a tenséo de saida € senoidal. Para seu dimensionamento sao
consideradas as equacdes (81) e (82) (ZOPE, 2012).

i,(t) = cte =1 (81)
dve(t)  Avg (82)
c =C
dt At

Como no estado ST a corrente no indutor é igual & corrente no capacitor,

combinando as equacdes (81) e (82), obtém-se a equacao (83).

At )
Ave
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Onde:
At:TO = DoT: Do/ﬁ:
AvL = VCméx - Vle’n

Assim, a equacdo (83) pode ser reescrita conforme a equagéo (84).

_ LD (84)
Avcf,

Onde I, é a corrente média que passa no indutor, calculada por (85).

P, saida (85)

5.5 MODELAGEM

O sistema PV com ZSI foi modelado de forma a obter as seguintes funcbes de

transferéncia: G,;(s) = ﬁpv(s)/ib Gia(s) = iL(S)/dOa Gyei(s) = Dc(8)/ica(s) € Gim(s) =
tca(s)/mi(s). Assim, esta secdo se divide em trés partes de acordo com a ordem das funcdes
de transferéncia apresentadas.

O sistema proposto para o ZSI é apresentado na Figura 29.
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Arranjo PV o
L | Vrede
Co C
L A Vrede

M

N ﬁwp ?am?a-

Figura 29 — Sistema PV com ZSI e controles.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 30 mostra como as fungbes G;;(s) e G,;(s) se relacionam para a geracéo da
variavel d,,.
Em alguns trabalhos a razéo ciclica d,, é calculada em funcdo da tensdo de referéncia
do capacitor (CHANDRASHECAR; VEERACHARY, 2011; KE et al., 2011). Contudo, a
funcdo de transferéncia nessa situacdo possui um zero no semiplano direito, gerando uma
dificuldade na sintonia do controlador e tornando a dindmica do sistema lenta. Para resolver
esse problema, alguns autores sugerem o controle da corrente do indutor a fim de eliminar o
zero no semiplano direito (ELLABBAN, 2011; GAJANAYAKE; VILATHGAMUWA; LOH,
2007).
Por sua vez, neste trabalho, optou-se pelo controle da tensdo no capacitor em fungéo
da corrente a ser injetada na rede elétrica como em Xu et al. (2006) e gerou-se a razdo ciclica

d, para controlar a corrente no indutor, que controla a tensdo no painel PV.
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Figura 30 — Malha de controle que gera a variavel de controle d,,.

Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 31 mostra como as fung¢bes G;,(s) e G, (s) se relacionam para gerar a

outra variavel de controle, 711, que junto com d, definem os sinais que comandam as chaves

do inversor.
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h 4
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Figura 31 — Malha de controle que gera a variavel de controle M.

Fonte: Autoria prépria.

5.5.1 Obtencao da funcéo de transferéncia G,,;(s)

Ve

Na Figura 32, o painel fotovoltaico é considerado na analise por meio de uma

resisténcia (FEMIA et al., 2009). Para obter a funcdo de transferéncia que relaciona a tenséo

do painel com a corrente no indutor, o circuito abaixo foi analisado no periodo ST e NST

para, depois, realizar a analise de pequeno sinal.



No periodo ST a corrente no capacitor € expressa pela equacéo (86).

+ L - i
Ical
+

Painel PV

Figura 32 - Sistema fotovoltaico com ZSI considerando as perdas.

Fonte: Autoria prépria.

Por outro lado, no periodo NST a corrente é expressa pela equagao (88).

Avepy _— Vpy ;
pv- 3, —‘Cpv — 5 ~ D
dt R,
Weps _y Yoo (i + ic)
—v =—-———(i
pv dt Cpv Rm Cc

Calcula-se entdo a média da corrente do capacitor como em (89).
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(86)

(87)

(88)
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. ) . 89

Ap0s, lineariza-se a equacdo, considerando as igualdades em (90).

(Uva) = va + ﬁpv (90)

(ipy=1+1,
(ic) =1Ic +ic
dy = Dy + d,
d, = D; —d,

Assume-se também que a parcela CA é muito menor que a parcela CC. Assim, a

equacdo (91) é obtida.

Rml, 5 RuD ; (91)
CopRms+1 ° CpRps+1"

Upy =

Considerando que i, = 0, obtém-se a funcdo de transferéncia que relaciona a tensao

do painel com a corrente no indutor da rede Z, G,;(s).

6. (s) = Dpy(S) ___ Rub (92)
vt i.(s) CppRms + 1
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5.5.2 Obtencdo das funcbes de transferéncia G;;(s) e G, (s)

A Figura 33 foi considerada na analise para a obtencdo das funcGes de transferéncia
Giq(s) e Gyei(s). Nessa modelagem, foi considerada uma rede de impedancia simétrica, ou
seja, com L, igual a L, e C; igual a C,. Alem disso, foram consideradas as resisténcias
parasitas dos indutores (r;) e as resisténcias séries dos capacitores (r). A carga externa CA
foi substituida por uma chave em paralelo com uma fonte de corrente conforme a modelagem
de outros artigos (CHEN et al., 2009; DING et al., 2007).

4
 J

Arranjo PV

Figura 33 — Modelo para a modelagem do ZSI.

Fonte: Autoria prépria.

5.5.2.1 Equacao de estados do ZSI

Optou-se por obter as equacOes de pequeno sinal do ZSI através da modelagem em
espaco de estados como em Chen et al. (2009). Assim, foram analisados os modos de
operacdo ST e NST.

No estado ST, a tens@o no indutor L, e a corrente no capacitor C; pode ser obtida de

acordo com as equagdes seguintes.
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di . (93)
Ld_];l =V = Ve — (e + 1)l
dv ] ) (94)
C d;‘1 =lcy = "1

De modo anélogo, a tensdo no indutor L, e a corrente no capacitor C, pode ser obtida

conforme as equacdes (95) e (96), respectivamente.

di ] (95)
Ld_;z =V = Ve — (e + 1)l
dve, (%6)
C dgz =lez = "l

No estado NST, a tensdo no indutor L; e a corrente no capacitor C; é expressa pelas

equacoes (97) e (98), respectivamente.

diy, . . (97)
LW = V1 = Vee — Vg2 — (1, +1¢)ipg + 7cica

del . . (98)

Analogamente, a tensdo no indutor L, e a corrente no capacitor C, € obtida,

respectivamente, pelas equacées (99) e (100).
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diy, . . (99)
Ld_t =Vi2 = Vec — V1 — (rL + rC)LLZ + Tclca

dv ) ) (100)
Cd—gz =11~ lea

Na representacdo em espaco de estados as equacdes (93), (94), (95) e (96), que

correspondem ao periodo ST, séo reescritas como em (101).

[_ (et 1 0 0] (101)
iL1 oo o ollm
dVe|l ¢ Vel
dt | iz 0 o —Gctr)  1]|ip
Uz L e,
0 0 —= 0]

c

Por outro lado, a representacdo em espago de estados no periodo NST mostrada a

seguir, é obtida combinando-se as equag6es 97 a 100.

r_ (re+rL) 0 _1 re 13 (102)
) L L; L L
i1 0 1 li1 1 0
4 |Ver |- c Vel | ¢ lca
at|ipp 0 L Gt g [z | | e 1flvece
L L
Ve " L L Ve2 1
= 0 0 0 ——= 0
c . - ¢ -

Ap0s escrever as equagdes em espaco de estados, sdo obtidos A;, A,, B; e B, para,

entdo, obter a equacéo de estados do modelo CA de pequeno sinal do ZSI.



[ (rc+1r) 1 1
_eerl 0 0
L L
1
—— 0 0 0
A, = ¢
1 0 (rc+m) 1
L L
1
0 0 —E 0_
T (e + 1 17
_u 0 0 __
L
1
0 0 E 0
Az = 0 1 (r¢+1) 0
L L
1
— 0 0 0
C
B1:O
_TC 1_
L L
! 0
B,=| C
2 TC 1
L L
! 0
c

A ¢ calculado em fungdo de A4; e A, de acordo com a igualdade (107).

A = DOA1 + D1A2

70

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)



B é calculado em funcéo de B; e B, de acordo com a igualdade (109).

B - DOBl + D1B2

o h|,P o h|p

Também sdo calculadas as diferencas A; — A, € B; — B,.

Al_A2=

O M~k © NIk

i ~l= O P‘|I'—I‘
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(108)

(109)

(110)

(111)



B, —B, =
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(112)

A equacdo de estados de pequeno sinal do modelo CA do ZSI é expressa em (113)

(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

dz(t)
dt

Onde:

20) = |7 xe) = |¥

ILl
Ve

ILZ
Vez

= A%(t) + Bi(t) + {(4; — A,)X + (B; — B,)U}d(t)

(113)

(114)

(115)

(116)
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(117)

QL
Il
Qo
<)

Dado que i;; = ij, =i, € Vo1 = Ve = Vg, as equacOes na forma escalar da tenséo e

corrente podem ser obtidas conforme as equacgdes (118) e (119).

di; . . . (118)
LE = —(rc + )i, + (Dg — Dy)ve + Dyrcica + DyDcc

+ 2V — el — Vee)d

dve (119)

Cdt

= (Dy — Do)ty — Dyica + (=21, + Ic4)d

5.5.2.2 Funcoes de transferéncia

Para obter a funcdo de transferéncia que relacionada i,(s) e d(s), aplicou-se a
transformada de Laplace na equacdo (118), que apds algumas manipulacbes matematicas foi

reescrita conforme a equacéo (120).

(120)

~

V¢

a

(=1+2Dy) (1 — Do) (1—Dy)
+ Tclca

v —
sL+7rc.+1 ¢ SL+71c+1; ¢ sL+rc.+1

2Ve —r1elca — Vee) 4
+( c ~Tclca cc)d
sL+rc.+1

iL=

Assim, assumindo que U, Uge, ica 80 nulos, a G;4(s) pode ser obtida conforme a

seguinte equagéo:



74

i.(s) _ (Ve —rclca — Vee) (121)
d(s) sL+rc+m,

Gia(s) =

A transformada de Laplace também foi aplicada na equagdo (119) a fim de obter a
funcdo de transferéncia que relaciona D.(s) e ica(s), G,ei(s). Ap6s a aplicacdo da

transformada e substituindo £, dado por (120) em (119), obteve-se a equacéo (122).

(1-2Dy)(1 — Dy) R (122)
CLs? + Cs(re + 1) + (1 — 2Dy)? Vec

ﬁC:

[(Do — 1)(SL +1¢ + 1) + (1 — 2Dg) (1 — Do)rc] :
CLs? + Cs(rc + 1) + (1 — 2D,)? ca
4 [(1 —2Dg)(2Ve — 1clca — Vee) + (SL + ¢ + 1) (=21, + Icp)]
CLs? + Cs(rg + 1) + (1 — 2Dy)?

d

Logo, assumindo que ¥ e d sdo nulos, a G, (s) pode ser obtida conforme a

equacao abaixo.

Uc(s) [(Dog— D(sL+r1¢+1)+ (1—2D)(1 — Do)re] (123)
tea(s) CLs? + Cs(rg + 1) + (1 — 2Dy)?

Gyci (s) =

5.5.3 Obtencdo da fungéo de transferéncia G, (s)

Haja vista o circuito da Figura 32 e considerando a modelagem de pequeno sinal, a
tensdo de saida ¥4 do inversor pode ser obtida pela equacdo (124) (GAYATHRI et al.,
2015).
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~ diLs X ~ (124)
Dea(t) = Ly It + Ryflir — Urege

Ignorando a tensdo da rede e aplicando a transformada de Laplace em (124), a

relacdo entre i, e D4 pode ser expressa pela equagéo (125).

ica(s) _ 1 (125)
ﬁCA(S) SLf + RLf

Mas ¥.4(s) = mBV.-/2, consequentemente, a corrente que sera injetada na rede
pode ser controlada pelo indice de modulacdo M. Desta forma, a funcdo de transferéncia

Gim(s) é definida pela equacédo (126).

ica(s) _ BV¢c (126)
m(s)  2(sLs + Ryf)

Gim(s) =

5.6 CONCLUSAO

Este capitulo mostrou como aplicar a modulacdo SBC no ZSl, apresentou o principio
de funcionamento desse inversor e apresentou as principais relacdes dessa topologia como o
ganho, a tensdo de entrada na parte de inversdo do ZSI e a tensdo no capacitor. Além disso,
apresentou o projeto da rede de impedéncia Z e a modelagem para a obtencdo das fungdes de
transferéncia usadas para projetar os controladores.

Sobre o controle do ZSl, a tensdo no barramento CC foi controlada de modo indireto
pela tensdo no capacitor, que foi regulada por meio do controle da corrente a ser injetada na
rede elétrica. Dessa forma, eliminou-se o problema que teria se a tensdo no capacitor fosse

controlada pela razdo ciclica. Ademais, adotaram-se duas malhas de controle no MPPT.
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6 RESULTADOS DE SIMULACAO

Os sistemas PV foram simulados em ambiente computacional no Simulink®. A
simulacdo foi executada considerando-se o tempo discreto com taxa de amostragem igual a
1,667 us, o método ode23tb (stifff TR-BDF2) no Solver e os elementos resistivos, capacitivos
e indutivos do software de simulacao.

Nesse contexto, esta secdo apresenta as especificagcbes do painel, os resultados do
projeto dos controladores e os resultados de simulacdo a fim de validar a proposta deste
trabalho.

6.1 ESPECIFICACOES DO PAINEL FOTOVOLTAICO

A Tabela 1 retne especificacdes dos painéis fotovoltaicos empregados nos sistemas

comparados.

Tabela 1 — Dados do painel modelo Sunmodule SW 245 da Solarworld

Parametros Valor

Tensdo de méxima poténcia Viw 30,8V

Corrente de méaxima poténcia Lnpp 7,96 A
Méxima poténcia Prpp 24517 W

Tenséo de circuito aberto Voe 375V

Corrente de curto-circuito ) 8,49 A

SC

Como foram utilizados quatro painéis fotovoltaicos em série e nenhum painel em
paralelo, a tenséo V},,,,, € igual a 123,2 V e a poténcia P, € igual a 980,67 W em condigGes

padrdo de teste.
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6.2 PROJETO DOS CONTROLADORES

As malhas de controle do sistema com conversor Boost e VVSI bem como as malhas de
controle do sistema com o ZSI foram sintonizadas por meio das fungdes pidtuneOptions e
pidtune do MATLAB®. Por meio da fungdo pidtuneOptions foram informadas a margem de
fase (MF) e a frequéncia de corte (f,,,.) desejadas e com a fungéo pidtune foram obtidos os
ganhos K, e K; correspondentes (SANTANA, 2013) .

A fim de deixar as topologias no mesmo nivel de comparacao, foi feita uma analogia
entre as malhas de controle de ambos os sistemas e adotadas a mesma MF e f,,.+.. Contudo,
ndo foi possivel estabelecer 0 mesmo conjunto de parametros de sintonia para a malha de
controle que relaciona a tensdo V. com a corrente i.,. Isto, provavelmente, ocorreu, porque na
topologia de dois estagios esta malha de controle controla diretamente a tensdo no barramento
CC, enquanto que na topologia de um estagio, a tensdo do barramento CC é controlada
indiretamente pela tensdo no capacitor. Apesar disso, tentou-se obter pardmetros de sintonia

para cada sistema 0 mais proximo possivel entre si.

6.2.1 Projeto dos controladores do conversor Boost e VSI

A Tabela 2 mostra os parametros utilizados no sistema PV de dois estagios.

Tabela 2 — Parametros usados no sistema PV com conversor Boost e VSI.

Rede elétrica

Tens&o de pico Vieqe =180 V
Frequéncia f=60Hz
Conversor Boost
C=25mF V., =230V
L=36mH r,=0,18Q
fen =20 kHz Cp, = 1000 pF
Al =10% AV, =1%
Filtro da saida
L;=25mH ;=014 0
Parametros da malha de tenséo G,z = Dy, (5)/i,(s)
MF =61° frorte = T0 Hz
K, =0,385 K; =938

Parametros da malha de corrente G5 = i,(s)/d(s)
MF =60° feorte = 1000 Hz
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Parametros da malha de corrente G5 = i,(s)/d(s)

K, =0,0848 K; =313
Parametros da malha de tenséo G,,;rg = V¢(S)/ica(s)
MF = 45° feorte =12 Hz
K, =0,341 K; =257
Parametros da malha de corrente G, pp = ica(s)/d(s)
MF =60° feorte = 3200 Hz
K, =0,189 K; = 2210

As margens de fase e a frequéncia de corte foram escolhidas de acordo com as
caracteristicas da resposta em degrau. Assim, baseando-se na MF e f,,,+ informados na
Tabela 2, sdo apresentadas as respostas ao degrau de cada malha de controle utilizada na
topologia de dois estagios.

A malha de controle da tensdo no painel fotovoltaico aprensentou uma MF = 61° e
feorte = 70 Hz, resultando em uma resposta ao degrau com tempo de assentamento igual a

15,6 ms, tempo de subida igual a 2,9 ms e sobressinal igual a 23,7 %, vide Figura 34.

T T T T
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0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Tempo (s)

Figura 34 — Resposta ao degrau da malha de controle G,,;p.

A malha de controle da corrente no indutor teve uma MF = 60° e f,,,t. = 1000 Hz,
cuja resposta ao degrau é representada pela Figura 35. A resposta ao degrau dessa malha de
controle possui tempo de assentamento igual a 1,5 ms, tempo de subida igual a 0,2 ms e

sobressinal igual a 24,1 %.
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Figura 35 — Resposta ao degrau da malha de controle G;4p.
A Figura 36 apresenta a respost ao degrau obtida para a malha de controle de tensao
no barramento CC, que apresentou uma MF = 45° e f.,.te = 12 Hz, resultando em uma

resposta ao degrau com tempo de assentamento igual a 0,12 s, tempo de subida igual a 15,4

ms e sobressinal igual a 34,9 %.
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Figura 36 - Resposta ao degrau da malha de controle G;rp-
A malha de controle da corrente a ser injetada na rede elétrica apresentou uma MF =
60° € f.orte = 3200 Hz, 0 que resultou em uma resposta ao degrau, apresentada na Figura 37,

com tempo de assentamento igual a 0,47 ms, tempo de subida igual a 0,63 ps e sobressinal

igual a 24,3 %.
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Figura 37- Resposta ao degrau da malha de controle G;gpp.

6.2.2 Projeto dos controladores da topologia com o ZSI

A Tabela 3 mostra os parametros utilizados no sistema PV de Unico estagio.

Tabela 3 — Parametros usados no sistema PV com ZSlI

Rede elétrica

Tens&o de pico Vyeqe =180V
Frequéncia f=60Hz
Rede de impedancia Z
C,=C,=C=15mF V., =230V
L, =L,=L=46mH 1,=020Q
fen =20 kHz Cp, = 1000 uF
Al =10% AV, =1%
Filtro da saida
L;=25mH 1,;=0140Q
Parametros da malha de tenséo G,; = D, (s)/i,(s)
MF =61° froree = 10 Hz
K, =0,517 K; =174
Parametros da malha de corrente G;; = i,(s)/d(s)
MF =60° feorte = 1000 Hz
K, =0,074 K; =273
Parametros da malha de tensdo G,.; = U¢(s)/ica(s)
MF = 45° frorte = 35 Hz
K, =0,184 K; =519
Parametros da malha de corrente G;,, = ica(s)/m(s)
MF =60° feorte = 3200 Hz

K, =0,258 K; = 3020
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As malhas de controle do ZSI andlogas as malhas de controle do VSI foram
sintonizadas considerando-se as mesmas especificagcbes para a MF e f.,+e do VSI, com
exce¢do da malha de controle da tensdo no barramento CC. Conforme mencionado
anteriormente, as MF e f,,,:. foram definidas de acordo com as caracteristicas das respostas
ao degrau. Dessa forma, as figuras a seguir mostram as respostas ao degrau obtidas para cada
malha de controle da topologia com o ZSI.

A MF e a f.,te da malha de controle da tenséo no painel PV foram iguais a 61° e 70
Hz, respectivamente, resultando em uma resposta ao degrau com tempo de assentamento igual
a 14,2 ms, tempo de subida igual a 3 ms e sobressinal igual a 19,5 %, conforme mostra a

Figura 38.
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Figura 38 — Resposta ao degrau da malha de controle G,;.

A Figura 39 apresenta a resposta ao degrau da malha de controle da corrente no
indutor, que possui uma MF = 60° e f.,+e = 1000 Hz. A resposta ao degrau possui um tempo
de assentamento igual a 1,5 ms, tempo de subida igual a 0,2 ms e sobressinal igual a 24,1 %,

como a resposta ao degrau da topologia com VSI.
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Figura 39 — Resposta ao degrau da malha de controle G;,4.

A Figura 40 apresenta a resposta ao degrau obtida para a malha de controle da tensao
no barramento CC, que apresentou uma MF = 45°, mas f,,:. igual a 35 Hz, diferentemente
da malha do VSI. O tempo de assentamento da resposta ao degrau foi igual a 0,13 s e 0 tempo

de subida foi igual a 0,89 ms, sem sobressinal.

| I | I
0,05 0,1 0,15 0,2

Tempo (s)

Figura 40 - Resposta ao degrau da malha de controle G,,;.

A Figura 41 apresenta a resposta ao degrau da malha de controle da corrente a ser

injetada na rede, que apresentou MF = 60° € f.,te = 3200 Hz. O tempo de assentamento para
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essa reposta ao degrau foi igual a 0,47 ms, tempo de subida foi igual a 0,63 ps e o sobressinal

foi igual a 24,3 %, como a resposta ao degrau da topologia com VSI.
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Figura 41- Resposta ao degrau da malha de controle G,,.

6.3 COMPARACAO DAS TOPOLOGIAS

6.3.1 Fator de rastreamento

O fator de rastreamento (FR) corresponde ao percentual de energia disponivel que foi
extraida do painel fotovoltaico (BRITO, 2012). As Figuras 42, 43, 44 e 45 ilustram a poténcia
extraida do painel em comparagdo com o valor teérico de poténcia que poderia ser extraida,

considerando diferentes indices de radiacéo.
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Figura 42 — Poténcia extraida do painel fotovoltaico na topologia com conversor Boost e VSI

(caso 1).
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Figura 43 - Poténcia extraida do painel fotovoltaico na topologia com conversor Boost e VSI

(caso 2).
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Figura 44 - Poténcia extraida do painel fotovoltaico na topologia com ZSI (caso 1).
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Figura 45 - Poténcia extraida do painel fotovoltaico na topologia com ZSI (caso 2).

O fator de rastreamento para cada situacéo é exibido na Tabela 4.

Tabela 4 — Fator de rastreamento

Conversor Boost e VSI ZS|

Caso 1 96,17% 99,24%

Caso 2 94,15 % 98,42 %
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Portanto, os resultados mostraram que 0 ZSI consegue extrair mais poténcia do

painel fotovoltaico.

6.3.2 Rendimento

O rendimento foi calculado conforme a equacéao (127).

P, saida

pv

(127)

Considerando condigdes padrdo de teste, o rendimento calculado do ZSI foi igual a

87,37 %, enquanto o rendimento da outra topologia foi igual a 92,66 %. As figuras seguintes

apresentam a poténcia na saida de cada topologia.
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Figura 46 — Poténcia entregue a rede elétrica na topologia com conversor Boost e VSI (em STC).
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Figura 47 — Poténcia entregue a rede elétrica na topologia com ZSI (em STC).

Como o ZSI possui apenas um estagio, esperava-se que seu rendimento fosse maior
que o do VSI, mas € preciso lembrar que o ZSI ndo esta operando em seu ponto 6timo, pois
opera nas mesmas condicdes que o VSI. Além disso, a ondulacdo de corrente no indutor
adotada foi 83,33 % menor que a ondulacdo sugerida por alguns artigos, que é 60 %
(EGOROV et al., 2016; ZOPE; SOMKUWAR, 2010). Com uma ondulagdo maior as perdas

sdo reduzidas.

6.3.3 Distor¢éo harmonica

As Figuras 48 e 49 mostram a corrente injetada na rede elétrica juntamente com a
tensdo na rede. Observa-se que elas estdo em sincronismo e em fase oposta, pois o sistema PV
esta fornecendo energia a rede elétrica.
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Figura 48 — Tensdo e corrente na rede na topologia com conversor Boost e VVSI (em STC).
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Figura 49 — Tensdo e corrente na rede na topologia com ZSI (em STC).

A norma IEEE Std. 519-2014 recomenda que a corrente injetada tenha uma taxa de
distor¢cdo harmdnica (Total Harmonic Distortion - THD) menor que 5 %, quando o sistema
PV fornece apenas poténcia ativa para a rede (TAKAMI; SILVA; SAMPAIO, 2014).

Considerando os ganhos dos controladores da Tabela 2 e da Tabela 3, obteve-se uma

taxa de distor¢cdo harmonica maior no VSI do que no ZSl, conforme ilustram as figuras
seguintes.
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Figura 50 — Taxa de distor¢do harménica da corrente injetada na rede na topologia com
conversor Boost e VSI.
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Figura 51 — Taxa de distor¢do harménica da corrente injetada na rede na topologia com ZSlI.

6.3.4 Esforco nas chaves e nos diodos

6.3.4.1 Chaves

Com relacdo a tensdo nas chaves, nota-se pelas Figuras 52 e 53, que as chaves do
VSI sdo submetidas a um esforco de tensdo maior, pois a tenséo de pico nas chaves do VSI foi

igual a 230 V, enquanto a tenséo de pico nas chaves do ZSI foi igual a 340 V.
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Figura 52 - Tensdo nas chaves do VSI (em STC).
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Figura 53 - Tensao nas chaves do ZSI (em STC).

A tensdo de esforco nas chaves do ZSI pode ser reduzida empregando-se outra
estratégia de modulacdo como, por exemplo, a modulacdo Maximum Boost Control (SINGH,
2015) ou ajustando-se a tensdo no capacitor, enquanto mantém a tensao de saida CA desejada
(JUNG; KEYHANI, 2007).

As Figuras 54 e 55 apresentam a corrente nas chaves do VSI e do ZSI,
respectivamente.
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Figura 54 - Corrente na chave do VSI (em STC).

A corrente de pico das chaves do VSI foi igual a 11 A e a corrente eficaz foi igual a
4,98 A.
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4,08
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Figura 55 — Corrente na chave do ZSI (em STC).

Por outro lado, a corrente maxima do ZSI ficou em torno de 14 A e a corrente eficaz
foi igual a 6,26 A.

A corrente nas chaves do ZSI foi maior devido ao curto-circuito do braco.
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6.3.4.2 Diodo

Conforme ilustra a Figura 56, o diodo do conversor Boost foi submetido a uma
tensdo reversa aproximadamente igual a 230 V, pois em blogueio ele fica em paralelo com o
capacitor do barramento CC.
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Figura 56 - Tensdo no diodo do conversor Boost (em STC).

J& o diodo do ZSI foi submetido a uma tensdo reversa maior, ou seja, igual a 340 V,

aproximadamente, que é a tensdo de pico na entrada do inversor, vide Figura 57.
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Figura 57 - Tensao no diodo do ZSI (em STC).
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A corrente no diodo do ZSI também é maior que a corrente que circula no diodo do

conversor Boost, como mostram a Figura 58 e Figura 59.
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Figura 58 — Corrente no diodo do conversor Boost.

A corrente de pico no diodo do conversor Boost foi igual a 8 A e a corrente média no

diodo do conversor Boost foi aproximadamente igual a 4 A.
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Figura 59 — Corrente no diodo do ZSI (em STC).

A corrente de pico no diodo do ZSI foi igual a 16 A e a corrente média foi

aproximadamente igual a 8 A. No ZSl, a corrente média do diodo € igual a corrente média do
painel PV.

6.3.5 Tensdo no barramento CC

O barramento CC do VSI consiste em um capacitor que faz a conexdo entre o estagio
CC do sistema PV com o estagio de inversdo. Por esse motivo, o controle da tensdo no
barramento CC € importante, pois garante a transferéncia de poténcia.

No VSI a tensdo CA de saida é limitada pela tensdo no barramento CC, que deve ser
superior a tensdo de pico da rede. Como a tensdo de pico da rede é igual a 180 V, adotou-se
para o capacitor uma tensdo de referéncia igual a 230 V.

No ZSI a tensdo no barramento CC ndo é continua, devido a presenca dos estados
ST. Assim, essa tensdo foi controlada em funcdo da tensdo do capacitor, cujo valor de
referéncia adotado foi igual a 230 V, para que o ZSI e 0 VSI possuissem a mesma tensao

média no barramento CC.

A Figura 60 e a Figura 61 apresenta a tensdo no barramento CC do VSI e do ZSI,
respectivamente.
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Figura 60 — Tensdo no barramento CC do VSI.
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Figura 61 — Tens&o no barramento CC do ZSlI.
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Como a tensdo no barramento CC é controlada de forma indireta por meio do

controle da tensdo no capacitor, alguns autores chamam essa Ultima de “pseudo barramento

CC” (KULKA, 2008).
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6.3.6 Tensdo no capacitor

Nota-se pelas Figuras 62 e 63 que o tempo de acomodacdo da tensdo no capacitor
apos um degrau de radiacdo no VSI é 0,1 s maior que o do ZSI. Alem disso, € possivel ver

que o controle da tensdo no ZSI est4 mais estavel que no VSI.
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Figura 62 — Tensdo no capacitor do VSI.
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Figura 63 — Tensdo no capacitor do ZSl.
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6.3.7 Tensdo no painel PV

Ao comparar a Figura 64 com a Figura 65, que mostra a tensdo no painel
fotovoltaico, observa-se que apesar de considerar as mesmas margens de fase e frequéncia de
corte nas malhas de controle do MPPT, e 0 mesmo incremento no algoritmo P&O, o MPPT

do ZSI apresentou um desempenho bem melhor que o do VSI. Isto justifica o fator de
rastreamento do ZSl, que foi maior que o do VSI.
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Figura 64 - Tensdo no painel PV da topologia com conversor Boost e VSI.
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Figura 65 — Tensado no painel PV da topologia com ZSI.
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6.3.8 Corrente no painel PV

A corrente na entrada do ZSI é descontinua devido ao bloqueio do diodo no estado

ST, porém a corrente de saida do painel PV néo pode ser descontinua para o controle MPPT.
Por isso, utiliza-se um filtro capacitivo ou indutivo-capacitivo na entrada da rede Z (PARK,
2008; CHEN et al., 2009).

A corrente no painel de cada topologia é apresentada a seguir.
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Figura 66 — Corrente no painel PV na topologia com conversor Boost e VSI.
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Figura 67 — Corrente no painel PV na topologia com ZSI.
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6.3.9 Andlise de custo

As tabelas 5 e 6 apresentam um custo médio para confeccionar as topologias

testadas.

Tabela 5 — Custo dos componentes usados na topologia com conversor Boost e VSI.

Descrigao do componente Quantidade Preco unitario (R$) Preco total (R$) Preco em p.u.
L=3,6mH 1 406,65 406,65 0,194098
L=25mH 1 54,04 54,04 0,025794

C=2,5mF (400 V) 1 50,00 50,00 0,023865
C =1mF (200 V) 1 13,00 13,00 0,006205
Diodo MURB860 (8 A/600 V) 1 3,00 3,00 0,001432
Transistor IGBT GP50B60
5 33,95 169,75 0,081023
(50 A/600 V)
Driver duplo e isolado
DRO100D25A 2 180,00 360,00 0,171831
Driver simples e isolado
DRO100S25A 1 114,00 114,00 0,054413
Transformador de pulso
2 26,90 53,80 0,025679
TRM480D20A
Fonte chaveada com dois
canais isolados DS320-08A ! 100,00 100,00 0,047731
Total 1324,24 0,632071

Tabela 6 — Custo dos componentes usados na topologia com ZSlI.

Descri¢do do componente Quantidade Preco unitario (R$) Preco total (R$) Preco em p.u.
L=4,6mH 2 652,17 1304,34 0,622573
L=25mH 1 54,04 54,04 0,025794

C=1,5mF (400 V) 2 49,00 98,00 0,046776
C =1mF (200 V) 1 13,00 13,00 0,006205
Diodo MUR860 (8 A/600 V) 1 3,00 3,00 0,001432
Transistor IGBT GP50B60
4 33,95 135,80 0,064819
(50 A/600 V)
Driver duplo € isolado 2 180,00 360,00 0,171831

DRO100D25A




100

Descri¢do do componente Quantidade Preco unitario (R$) Preco total (R$) Preco em p.u.
Transformador de pulso
TRM480D20A 1 26,90 26,90 0,01284
Fonte chaveada com dois canais
isolados DS320-08A ! 100 100,00 0.047731
Total 2095,08 1

Nesse caso, 0 projeto do ZSI tem um gasto maior, especialmente, devido aos

indutores.

6.3.10 Qutras vantagens

O ZSI possui confiabilidade maior que a do VSI, visto que o curto-circuito do brago
do VSI é proibido, pois pode danificar os componentes do inversor. O curto-circuito do braco
pode ser evitado através do tempo morto na operacdo das chaves, mas ainda assim pode
ocorrer devido as interferéncias eletromagnéticas (electromagnetic interference — EMI)
(SINGH, 2015). Além disso, o ZSI dispensa a necessidade do conversor Boost e seus
elementos passivos podem ser projetados para reduzir o seu volume, por exemplo, 0s
indutores podem ser fabricados empregando-se apenas um ndcleo magnético (OLSZEWSKI,
2005; KALAIARASI; PARAMASIVAM; KUNTU, 2014).

6.4 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou os resultados do dimensionamento do conversor Boost e da
rede de impedéncia Z, os ganhos obtidos dos controladores das malhas de controle em ambas
as topologias e alguns tépicos de comparacéo entre o VSI e o0 ZSl.

Considerando as mesmas especifica¢bes, o indutor do conversor Boost foi 27,77 %
maior que o do ZSlI. Ja a capacitancia do barramento CC no VSI foi 66,67 % maior que a do
ZSl.

Com relagdo as comparacdes, verificou-se que:
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a) O ZSI possui um fator de rastreamento maior que o do VSI, pois 0 MPPT do
ZS| teve um desempenho melhor;

b) O rendimento do ZSI foi menor que o do VSI, devido as perdas no indutor;

c) A THD da corrente na rede na topologia com ZSI foi menor que a do VSI;

d) O esforco de tensdo e corrente nas chaves do ZSI foi maior do que no VSI, mas
esse esforco pode ser minimizado através de outra técnica de modulacdo e do controle da
tenséo de referéncia do capacitor;

e) A tensdo reversa e a corrente no diodo do ZSI foram maiores, pois o diodo em
corte fica em paralelo com a tensdo de entrada do inversor do ZSI e sua corrente média é igual
a corrente do painel PV;

f) A tensdo no barramento CC do ZSI € descontinua, o que dificulta um pouco o
controle da tensdo no barramento CC, que foi feito indiretamente através da tensdo no
capacitor;

g) A dindmica do VSI foi um pouco mais lenta que a do ZSl, analisando a tensao
no capacitor ap6s um degrau de radiacéo;

h) A corrente de entrada do ZSI é descontinua, sendo necessario um capacitor na
entrada da rede Z para o controle MPPT e;

i) O custo estimado para confeccionar o ZSI foi aproximadamente 37 % mais
caro, mas o fator custo nédo foi levado em consideracéo no projeto dos indutores.

Além disso, 0 ZSI possui outras vantagens em relacdo ao VSI como a possibilidade

do curto-circuito do brago e tamanho reduzido.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo sobre o inversor fonte de tensdo e o inversor
fonte Z. Ambos foram modelados, testados em ambiente de simulagdo no Simulink® e
comparados em alguns quesitos.

O VSI é tradicionalmente empregado em sistemas fotovoltaicos, mas devido a
limitacdo da sua tensdo no barramento CC e para realizar o MPPT, emprega-se junto com o
VSI um conversor Boost. Dessa forma, essa topologia se torna uma topologia de dois estagios,
com 0 MPPT e a elevagdo de tensdo no primeiro estagio, e a conversdo CC-CA no segundo
estagio. J& o ZSI é uma topologia de um estagio, onde o MPPT, a elevacdo de tensdo e a
conversdo CC-CA ocorre em um unico estagio. Essa topologia de um estagio foi desenvolvida
em 2003, com a justificativa de que superava algumas limitacdes do VSI. Algumas vantagens
apresentadas em artigos sobre o ZSI sdo: custo reduzido, pois esse inversor possui uma chave
a menos; eficiéncia melhorada, pois ha apenas um estagio, ocorrendo menos perdas; tamanho
reduzido, pois ndo € mais necessario o conversor Boost; confiabilidade aumentada, uma vez
que o curto-circuito do braco € permitido; distorcdo harmdnica na corrente reduzida,
melhorando o fator de poténcia; operacdo Buck-Boost possivel, o que o torna adequado para
diversas aplicacoes.

Este trabalho levou em consideracdo algumas vantagens mencionadas por outros
trabalhos e comparou o ZSI com o VSI, admitindo a mesma margem de fase e frequéncia de
corte em suas malhas de controle equivalentes, com excecdo da malha de controle da tenséo
no barramento CC.

Assim, verificaram-se as seguintes vantagens para o ZSl: maior FR, menor THD na
corrente de saida, menor tamanho e presenca do estado ST. Em contrapartida, constataram-se
estas vantagens para o VSI: maior rendimento, menor esfor¢co nas chaves, menor custo e
corrente na entrada continua.

Haja vista os resultados da comparacdo realizada, considerando as especificacfes
deste projeto, o rendimento e o custo, a topologia com conversor Boost e VSI é a mais
indicada. Por outro lado, se fosse desejavel um inversor com FR alto e pequeno volume, se 0
namero de painéis fosse limitado e se fosse desejavel o estado ST, o ZS|I seria 0 mais indicado

para essa aplicacao.



103

Portanto, como foi mencionado, ha vantagens nas duas topologias e a escolha do
melhor inversor dependera das especificagcbes do projeto, como por exemplo, das ondulagdes
de tensdo e corrente aceitdveis, pois tais parametros influenciaram bastante o custo e o
rendimento, dependera da tensdo na saida, do numero de painéis e do espaco disponiveis.
Além disso, algumas desvantagens que foram apresentadas neste trabalho podem ser
minimizadas através de outro tipo de modulacdo e controle, influenciando a escolha da

topologia mais indicada.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes baseadas no trabalho desenvolvido sdo enumeradas a seguir:

1. Simular o sistema PV com ZSI empregando a técnica de modulacdo MBC e
empregar uma técnica de controle que ajusta a tensdo de referéncia no capacitor para
minimizar o esforco nas chaves;

2. Comparar o desempenho do sistema considerando a malha dupla utilizada no
controle do MPPT e a malha simples tradicionalmente empregada;

3. Montar o ZSI monoféasico com as consideragfes em 1 e comparar Seus
resultados experimentais com os resultados experimentais do VSI;

4.  Empregar a estratégia de controle apresentada em um ZSI trifasico e

desenvolver melhorias.
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