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Abstract: In line with the rapid increase in the use of renewable energy sources, this work
proposes the application of a three-phase multilevel frequency inverter composed of two cascade
inverters in photovoltaic (PV) power generation systems. This topology was originally proposed
for machine control, but its advantages in energy efficiency and the reduced number of devices
compared to other topologies already consolidated in the literature, make it a viable alternative
for application in energy generation systems.

Resumo: Em concordancia com o acelerado crescimento da utilizagdo de fontes renovaveis de
energia, este trabalho propoe a aplicacdo de um inversor de frequéncia trifdsico multinivel
composto por dois inversores em cascata em sistemas de geragao de energia fotovoltaica (PV).
Esta topologia foi proposta originalmente para o controle de maquinas, porém suas vantagens na
eficiéncia energética e o reduzido nimero de dispositivos em comparagao a outras topologias ja
consolidadas na literatura, tornam uma alternativa vidvel para aplicacao em sistemas de geracao
de energia.
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1. INTRODUCAO

Para minimizar os impactos ambientais decorrentes da
utilizacao dos combustiveis fésseis, muitos paises vém
incentivando a utilizagao de fontes alternativas de energia.
Dentre elas, a energia PV é uma das que apresenta menores
impactos ambientais, além de possuir facil instalagao e
baixos custos de manutencao. Diante desses aspectos, a
utilizacao dos sistemas PV vem se tornando cada vez
mais comum e as estimativas apontam um crescimento
acelerado ao longo dos préximos anos conforme pode ser
visto em Solangi et al. (2011).

Concomitantemente ao aumento da utilizagao de fontes
renovaveis de energia, tem-se observado um crescimento
de sistemas de microgeracao distribuida conectados a
rede através de conversores estaticos. Como consequéncia,
surgem preocupagoes com os impactos gerados na rede
em decorréncia do aumento da distor¢ao harmonica total
ou do inglésTotal Harmonic Distortion (THD), tais como
aquecimento dos transformadores e condutores, aumento
do fator de poténcia e danos em cargas como mostrado por
Sakar et al. (2018).

O inversor trifasico tradicional de dois niveis apresentado
na Figura 1, apesar da sua simplicidade e baixo custo de
implementacao, possui elevados valores de THD ao ser
comparado com topologias multiniveis. Nestes casos, os
filtros necessarios para supressao do contetido harmoénico
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Figura 1. Inversor trifisico de dois niveis tradicional.

se tornam maiores e mais caros, o que pode fazer com que
o projeto se torne invidvel principalmente em aplicagoes
de média e alta poténcia conforme apresentado em Rajesh
et al. (2016).

Em decorréncia das limitagoes do inversor tradicional, vem
ocorrendo nos ultimos anos um crescente interesse sobre
os inversores multiniveis ou do inglés Multilevel Inverters
(MLI) (Juyal and Arora (2016)). O conceito principal
deste tipo de topologia é a sintetizacao de multiplos de-
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Figura 2. Inversor NPC multinivel.

Figura 3. Inversor de capacitor flutuante multinivel.

graus na tensdo de saida do inversor, fazendo com que a
forma de onda se aproxime cada vez mais de uma senoide,
reduzindo assim o conteido harmoénico e os valores de
tensao suportados pelas chaves (Suresh et al. (2016)). Al-
gumas topologias de MLI ja sao consolidadas na literatura.
Nas Figuras 2 e 3 sao apresentadas respectivamente as
topologias NPC, proposta por Nabae et al. (1981) e o
inversor de capacitor flutuante, analisada em Teodorescu
et al. (2002).

Este artigo apresenta a modelagem e o controle de um MLI
conectado a rede. A topologia utilizada é formada por dois
inversores de dois niveis ligados em cascata (Figura 4) e foi
proposta inicialmente para o controle e o acionamento de
maquinas nos trabalhos de Somasekhar and Gopakumar
(2003) e Vinod and Baiju (2016). Entretanto, o menor
nimero de dispositivos em relacao aos inversores NPC
e de capacitor flutuante torna esta uma opgao a ser
considerada para a aplicacao em sistemas de geracao de
energia distribuida.

2. MODELAGEM

Aplicando a Lei de Kirchhoff das tensoes no lado da rede
é possivel escrever as equagoes das trés fases do inversor
da Figura 4.

dig | .
Van = Laé + 1aTa + Va (1>
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di )

Ubn = Ly == + iy7 + vp (2)
dt
dic .

Ve = Lcd—’t Ficre + v (3)

Onde i,, v, € vy, correspondem respectivamente a cor-
rente de saida do inversor, a tensdo de fase da rede e a
tensao entre a saida do inversor e o neutro (n) (com =z
assumindo os indices a, b e ¢).

A grandeza v,, pode ser rescrita em funcao das tensoes
de polo do inversor e da diferenga de potencial entre o
neutro da rede (n) e o ponto intermediério dos capacitores
do barramento DC' (0):

Ven = Vg0 + Uno (4)

Onde v40, Vpo € Ve correspondem as tensoes de polo do
inversor e dependem unicamente dos estados das chaves.
A grandeza v, é definida como a tensao de modo comum
do inversor e BenAbdelghani et al. (2002) mostra que o
seu valor é dado por:

Va0 + Vb0 + Veo
3

Uno = (5)
Pelas andlies das equagoes (4) e (5), é possivel observar
que v, depende tanto dos estados do brago x como dos
demais. Isso implica que o circuito da Figura 4 apre-
senta equagtes acopladas, o que dificulta o projeto e a
implementacao do sistema de controle. Para contornar
este problema, utiliza-se as transformacoes de Clarke e
Park para converter as tensoes trifisicas de um sistema
de referéncia estatico abc para um sistema rotativo dg que
possui a mesma velocidade angular da rede. As matrizes
das transformagdes podem ser vistas nas equagoes (6) e

).
[ZZ] (6)

Vg | coswt senwt Ve
Vg | | —senwtcoswt | | vg

1 1

1—-2 —Z
EIN
vl 31 3 V3
0% %

(7)

Aplicando as transformagoes (6) e (7) nas equagoes (1),
(2) e (3) obtemos as equagoes dindmicas do lado AC no
referencial dg:

di
’Udn:Lq%-‘ride—f—Ud—wLiq (8)
) *L%+Z.T + vy +wli 9)
e qa’q q d

Os temos (vq - wLiy) e (vq + wLig) das equagoes (8) e (9)
foram omitidos no projeto do controlador e posteriormente
foram compensados somando-se ao sinal de controle. As
fungoes de transferéncia obtidas no referencial dg foram:
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Figura 4. Topologia proposta.
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O diagrama de controle resultante pode ser visto na Figura
5.
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Figura 6. Comparagao entre a tensao de referéncia e duas
portadoras triangulares na modulagao SPWM.

O resultado da comparacao entre os dois sinais gera
os pulsos para disparo das chaves conforme o algoritmo
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Algoritmo implementado na geragao
dos pulsos das chaves.

Figura 5. Diagrama de controle.

3. MODULACAO

A técnica de acionamento das chaves utilizada neste tra-
balho foi a modulagao por largura de pulso senoidal ou
do inglés Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) em
decorréncia do seu baixo consumo de recursos computaci-
onais conforme analisado por Dsa et al. (2019).

Na Figura 6 é apresentado o principio de funcionamento do
SPWM, onde a tensao senoidal de referéncia é comparada
com duas portadoras triangulares.
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A implementagdo do SPWM produz um atraso na sinte-
tizacdo da tensdo na saida do inversor. Dessa forma, a
equagao dinamica da etapa de modulagao pode ser aproxi-
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mada por um atraso que depende unicamente do periodo
de chaveamento T5.

1—sLe
G =__ "4 12
o) = (12
4. CONTROLE

Com as fungoes de transferéncia da planta e da etapa de
modulagao obtidas em (10), (11) e (12) foi determinada a
malha de controle do sistema conforme pode ser visto na
Figura 7.

iy d

Cp] (8) Gd(S)

Figura 7. Malha de controle.

Para o projeto do controlador, largura de banda foi defi-
nida como sendo:

o W5 2
770 10

A margem de fase determinada foi de 60°.

(13)

O diagrama de bode obtido para o sistema pode ser visto
na Figura 8.
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Figura 8. Diagrama de bode.

5. SIMULACOES

O circuito da Figura 4 foi simulado utilizando o controla-
dor projetado conforme diagrama de bode apresentado na
Figura 8.

A referéncia para as correntes de saida foi definida con-
forme a equagao:

PP
B 3‘/7"7713

(14)

pico

Onde o fator de poténcia unitario foi assegurado pelo
controle.
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Figura 9. Correntes iq, i € i. injetadas na rede.

O gréfico das correntes obtidas para uma poténcia injetada
de 5.39kW pode ser vistos na Figura 9.

As formas de onda das tensoes de fase e de linha sinte-
tizadas pelo inversor podem ser vistas nas Figuras 10 e
11.

0.14

Figura 10. Tensao da fase a do inversor.
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Figura 11. Tensao de linha v, do inversor.

Na Figura 12 sdo apresentadas no mesmo grafico a corrente
de saida do inversor i, e a tensdo da fase a da rede. E
possivel observar que as formas de onda estao em fase entre
si. O fator de poténcia obtido foi de 0.999.

Em seguida foram realizadas simulagbes utilizando os
mesmos parametros para o inversor tradicional e para o
inversor NPC. As formas de onda da corrente de saida
juntamente com a tensao da rede podem ser vistas nas
Figuras 13 e 14.

Os parametros utilizados para as simulagoes podem ser
vistos na Tabela 2.
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Figura 12. Comparativo entre a corrente i, € a tensdo da
fase a da rede na topologia proposta.
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Figura 13. Comparativo entre a corrente i, € a tensdo da
fase a da rede no inversor tradicional.
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Figura 14. Comparativo entre a corrente ¢, e a tensao da
fase a da rede no NPC.

Tabela 2. Parametros de simulagao.

Parametros Valores
L bmH
T 0.5
Cpc 2mF
\%>Ye] 400V

Viede 127Vems
f'rede 60Hz

fs 15KHz

5.1 Perdas

Em seguida foram realizadas simulagoes de perdas na
topologia proposta, no inversor tradicional e no NPC.

Na Tabela 3 podem ser vistos os valores de perdas de
conducgao e perdas de comutagdao para a topologia pro-
posta e para o NPC em relagdo ao inversor tradicional
considerando a poténcia de saida de 5.39kW.
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Tabela 3. Comprativo de perdas em relagao ao
Inversor Tradicional

Conducao Comutagao  Total
NPC 1.89 1.41 1.83
Topologia Proposta 1.62 0.5 1.48

Na Figura 15 é apresentado o grafico que relaciona as
perdas totais dos trés inversores com a poténcia injetada
na rede. Este grafico foi normalizado pela perda do inversor
tradicional a uma poténcia injetada de 1kW.

E 40 Topologia Proposta

< 30t NPC

S

- 20 |

<

5 10 Tradicional
Q,

3 6 9 12 15 18
PoténcialkW]

Figura 15. Perdas do NPC, do Inversor tradicional e da
Topologia Proposta em fungao da poténcia injetada
na rede.

5.2 THD

Foram realizadas simulagoes das THD’s das correntes de
saida da topologia proposta e do inversor tradicional. Com
os parametros apresentados na Tabela 2 e mantendo a po-
téncia fixada em 5.39kW | a topologia proposta apresentou
0.62% de THD enquanto o inversor tradicional apresentou
0.98%.

Em seguida, foram realizadas simulagoes variando apenas
o valor da indutancia do filtro de saida e os resultados
obtidos podem ser vistos no grafico da Figura 16.
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Figura 16. Comparacao das THD’s da topologia proposta
e do inversor tradicional em funcao da indutancia do
filtro de saida.

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Pela analise das Figuras 12, 13 e 14, é possivel aferir
que a modelagem e o controle desenvolvidos apresentaram
resultados excelentes para seguimento de referéncia da
corrente injetada e garantia do fator de poténcia unitdrio
(em todos os casos o fator de poténcia obtido foi de 0.999).

As tensoes de saida da topologia proposta apresentaram
formas de onda sem deformagoes e contiveram nove niveis
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na tensao de fase e cinco niveis na tensdo de linha exa-
tamente como o esperado pela teoria (vide Figuras 10 e
11).

As correntes i,, 9, € 1. apresentaram formas de onda
defasadas de 120° e com valores de amplitude condizente
com a referéncia aplicada conforme observado na Figura
9.

A andlise da Tabela 3 e da Figura 15 mostrou que den-
tre os trés inversores estudados, o tradicional foi o que
apresentou as menores perdas, o que ja era esperado em
decorréncia do menor ntimero de elementos em série no
caminho da corrente. Ja a topologia proposta, apresentou
aproximadamente 24% a menos de perdas que o NPC e
ainda conta com a vantagem de nao necessitar dos diodos
de grampeamento, o que reduz os custos totais de imple-
mentacao pratica.

Avaliando o grafico da Figura 16, é possivel observar
que a topologia proposta apresentou niveis inferiores de
THD na corrente de saida em comparagdao ao inversor
tradicional para todos os valores de indutancia testados.
A diferenga na THD cresce de forma mais acentuada para
valores inferiores a 1.5mH. Foi possivel aferir também,
que para atingir um valor de 4.9% de THD, a indutancia
necessaria na topologia proposta foi de 460 H enquanto
que no inversor tradicional foi de 1mH. Este resultado
mostra que, apesar do maior niimero de chaves e perdas,
os inversores multiniveis possuem a vantagem de reduzir
significativamente os valores dos filtros necesséarios para
manter a THD dentro das normas técnicas.

7. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a aplicagao do inversor de
frequéncia trifasico multinivel composto por dois inverso-
res em cascata conectado a rede em um sistema de geragao
de energia PV. Foi desenvolvida a modelagem e sugerido
os métodos de desacoplamento das equacoes para tornar
o projeto do sistema de controle mais simples. Foi apre-
sentado o algoritmo para implementacao da modulagao
afim de fornecer uma alternativa pratica para aplicagoes
embarcadas. A eficiéncia energética obtida foi superior
ao NPC, uma das topologias mais bem consolidadas na
literatura. O reduzido nimero de dispositivos também foi
um ponto de destaque, uma vez que contribue diretamente
para a escalabilidade do sistema. Os baixos niveis de THD
em comparac¢ao aos inversores de dois niveis possibilitam
a redugao de componentes passivos e contribuem para a
reducao do custo total do sistema. Este trabalho contribuiu
adicionando mais uma alternativa ao condicionamento da
energia elétrica gerada em sistemas PV.
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