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Resumo - Uma estratégia de controle baseada na
estrutura de malhas em cascata e controladores
Proporcional-Integral (PI) e Proporcional-Ressonante
(PR) é proposta e apresentada para o inversor Quasi-Z-
Source em Cascata com uma Unica Entrada (SS ¢ZS-
CMI). Este inversor serve como interface para um arranjo
fotovoltaico (FV) com um pequeno nimero de painéis
conectados em série. A estratégia de controle proposta
permite a injecio de corrente na rede monofasica com alta
qualidade, proporcionando o equilibrio das tensoes dos
barramentos de cada médulo inversor e o rastreamento
do ponto de maxima poténcia do arranjo. Resultados
experimentais de um protétipo de um inversor SS ¢ZS-
CMI com cinco niveis comprovam o desempenho do
sistema e os beneficios do emprego desta topologia em
relacio a outros inversores multiniveis.

Palavras-chave — Controle de malhas em cascata,
Conversor CC-CA, Filtro LCL, Inversor multinivel em
cascata (CMI), Inversor quasi-Z-source (qZSI), Sistema de
poténcia fotovoltaica.

MULTI-LOOP CONTROL SYSTEM FOR A
SINGLE SOURCE INPUT QUASI-Z-SOURCE
MULTI-LEVEL INVERTER

Abstract — A control strategy based upon cascaded
loops structure and Proportional-Integral (PI) and
Proportional-Resonant (PR) controllers is proposed and
presented for the cascaded Quasi-Z-Sourcer inverter with
a single source (SS ¢ZS-CMI) input. This inverter
interfaces a small PV string with the single-phase grid.
The proposed control strategy enables high quality current
injection into the single-phase grid in addition with
the voltage balance of the DC buses of each inverter
module and maximum power point tracking of the array.
Experimental results of a 5-level SS qZS-CMI inverter
prototype demonstrate the system’s performance and the
benefits of employing this topology in comparison with
others cascaded inverters.
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I. INTRODUCAO

Recentemente, inversores multiniveis Z-source e quasi-Z-
source (¢ZS) t€m sido propostos e analisados [1], [2]. Os
mesmos associam as vantagens dos inversores multiniveis
conectados em cascata (CMIs) com o ganho de tensdo
proporcionado pelas topologias de fonte Z. Com isto pode-
se conseguir formas de onda de tensdo de saida de alta
qualidade com menor distor¢ao harmdnica e uma reducdo dos
requisitos do filtro de saida, reducdo dos esforcos de tensdo
dos semicondutores e menores perdas em chaveamento, além
de se conseguir operar com um ndmero menor de paineis
no arranjo FV se comparado a inversores ponte-H [3] e
Ponto Neutro Grampeado (Neutral Point Clamped - NPC)
[4]. Outra vantagem importante é o controle independente
da tensd@o do barramento de cada mdédulo do inversor em
cascata, permitindo o seu ajuste preciso para assegurar
a distribui¢do de poténcia entre os mddulos, mesmo sob
condigdes de irradiacdo e temperatura distintas em cada um
dos arranjos [5]. Finalmente, o controle do rastreamento do
ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point Tracking -
MPPT) independente, somente € possivel sem comprometer a
regulacdo dos barramentos, devido a existéncia da moduladora
do estado de curto-circuito da ponte (shoot-through) [1].

Para se usufruir dos beneficios dos conversores em cascata
€ necessdrio o emprego de mais de um arranjo FV. Cada
arranjo funciona como uma fonte independente e isolada
galvanicamente das demais. Entretanto, em muitos paises
os painéis FVs e as carcagcas metdlicas do inversor devem
ser interconectados e aterrados a um eletrodo de aterramento
(aterramento da carcaga) NEC690.41-64 [6]. Em certos casos,
o potencial negativo do conversor deve estar eletricamente
ligado ao terminal de aterramento (aterramento do sistema).

Uma alternativa para atender os requisitos de aterramento
e alcancar as vantagens das topologias multiniveis, torna
necessdrio o emprego de isolacdo galvanica em alta
frequéncia. Esta isolagdo pode ser feita com a inclusdo
de um estigio CC-CC isolado [7], com o uso de um
conversor Z-source com isolacdo a partir de transformador
localizado ap6s a ponte-H [8], ou ainda a partir dos
elementos armazenadores de energia por meio do acoplamento
de enrolamento secunddrio aos indutores da fonte Z [9].
Contudo, em alguns casos esta solugdo requer o uso de um
interruptor junto ao circuito primdrio. Em [10], foi proposto
uma combinacdo da transferéncia por indutores acoplados e
transformadores para conversores com saida em corrente CC.

A topologia proposta em [11] faz uso de um conversor em
cascata onde o médulo principal é responsdvel por extrair a
poténcia do arranjo FV e transferir para o médulo secundario
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por meio de um indutor acoplado, o que evita a necessidade
do uso de arranjos FV individuais em cada médulo em cascata
e ainda evita o uso de um estdgio de isolag¢do adicional.

Este conversor [11] fornece o MPPT para o Gnico arranjo
FV e regula a tensdo do barramento CC para cada célula em
ponte-H. Também pode compartilhar poténcia ativa entre as
pontes-H por meio da transferéncia de poténcia através de um
transformador/indutor acoplado. Esta caracteristica permite
uma melhor utilizacdo dos componentes da ponte-H, como os
indutores e os capacitores do barramento CC, assim como o0s
dispositivos semicondutores.

Contudo, para se obter as vantagens mencionadas acima se
faz necessario desenvolver e projetar um sistema de controle
que incorpore malhas para regulagdo da tensdo de entrada
do arranjo FV, do controle das tensdes dos barramentos e da
corrente injetada na rede.

Na literatura uma estrutura de controle para regulacdo da
tens@o de barramento por meio da razdo-ciclica do intervalo de
curto-circuito de braco (Shoot-Through - ST) foi apresentada
em [12]. Esta estrutura implementa um controlador em cascata
com uma malha interna para regulacdo da corrente através do
indutor (L), e uma malha externa para regulacio da tensdo
do barramento CC, que € controlada pela corrente no referido
indutor. Para assegurar a operag¢do do algoritmo de MPPT,
a regulacdo da tensdo de entrada (Vj,) pode ser feita com
uma estrutura de controle semelhante aquela proposta em
[13]-[15], onde uma malha interna controla a corrente injetada
na rede, enquanto que uma malha externa regula a tensdo
do arranjo FV. Neste caso, a tensdo do arranjo FV possui
a mesma dinidmica que a corrente através do indutor (L),
uma vez que ndo hd capacitor em paralelo com o arranjo FV.
Contudo, o arranjo estd sujeito a grandes variacdes de tensdo,
0 que pode prejudicar a quantidade de poténcia entregue pelo
mesmo. Além disto, a variacdo da resisténcia série equivalente
(RSE) do arranjo FV dependerd de suas caracteristicas de
temperatura e irradiagdo, o que pode ocasionar em erros na
regulacdo da tensdo de entrada, caso o valor de RSE ndo seja
atualizado periodicamente.

Uma estrutura alternativa € proposta em [16], onde o
controle para regulagdo do valor da tensdo do arranjo FV &
feita por meio da razdo-ciclica do intervalo de ST. A regulagdo
do valor da tensdo de barramento ¢é feita em uma estrutura
de controle em cascata, sendo a malha interna usada para
regular a corrente através do indutor (L), enquanto que a sua
referencia € obtida pela saida do controlador da malha externa
de tensdo. Contudo, o capacitor de entrada ndo é incluido
nesta modelagem, o que faz com que o arranjo FV sofra uma
ondulagdo de tensdo muito grande.

No presente trabalho, uma estrutura de controle para
regulagdo do valor da tensdo do arranjo FV ¢ feita por meio da
varidvel do ST, onde € inserido um capacitor em paralelo com
o arranjo FV, modelando assim através do circuito equivalente
de Norton, desprezando as incertezas associadas a RSE. Ja
o intervalo de ST da ponte-H ¢ZS auxiliar € utilizado para
controlar a tensdo do barramento CC. Para regulag¢do do valor
da tensdo de barramento da célula principal, € utilizada uma
estrutura de controle em cascata, sendo a malha interna usada
para regular a corrente na rede (i,.q.) através do indice de
modulacdo (m) do inversor, enquanto que a sua referencia é

166

obtida pela saida do controlador da malha externa de tensdo.
O projeto dos controladores é apresentado em detalhes e
seu desempenho € avaliado. Resultados experimentais sdo
abordados. O artigo estd organizado como segue. Em um
primeiro momento serd demonstrada a modelagem dindmica
do circuito do lado CC do ¢ZSI, na sequéncia € apresentada
a estratégia de controle de dois estdgios para o conversor, e
por fim sdo trazidos os resultados experimentais obtidos e as

conclusoes.

II. MODELAGEM DINAMICA DO CIRCUITO DO LADO
CC DO QUASI-Z-SOURCE

Ao implementar uma estratégia de controle de dois
estagios, como demonstrado no decorrer do presente trabalho,
o controle do lado CC e do lado CA sao desacoplados. A
Figura 1 apresenta o circuito do Inversor Multinivel Cascata
Quase Fonte Z com Fonte CC Unica (Single Source Quasi-Z-
Source Cascaded Multilevel Inverter - SS qZS-CMI), o qual
foi proposto por [11]. Nesta se¢do € realizada a modelagem
dindmica do lado CC e CA desta topologia.

A. Modelo de Pequenos Sinais do Circuito do Lado CC do

Quasi-Z-Source

Para uma andlise geral, a corrente de entrada (i;;) €
escolhida como a entrada da planta para o sistema de controle.
Para a modelagem no lado CC, a ponte-H € representada por
um unico interruptor que conduz durante o intervalo de curto-
circuito, e o filtro com a rede no lado CA sdo representados
por uma fonte de corrente cuja magnitude corresponde ao
valor eficaz da corrente injetada na rede [17]. Quando o
qZSI estd operando no estado de curto-circuito de brago (S7),
ou seja, quando o conversor estd realizando a magnetizacao
dos indutores L; e Lp, os quatro interruptores da ponte-H
ficam fechados, esta etapa é representada através da anélise do
circuito equivalente (Figura 2.a) com o interruptor fechado.
Quando o conversor ndo estd operando no estado de curto-
circuito de brago (No Shoot-Through - NST), o interruptor do
circuito equivalente (Figura 2.b) se encontra aberto. Neste
intervalo ocorre a transferéncia de poténcia do inversor para
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Fig. 1. Topologia proposta do SS ¢ZS-CMI em uma aplicagdo
fotovoltaica conectado a rede através de um filtro LCL.
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arede.

Os estados de zero sdo desprezados pois sua duragdo é
muito pequena se comparada aos outros intervalos [1].

Para modelar o comportamento do circuito equivalente
da Figura 2, sdo escolhidas cinco varidveis de estado, que
sdo: as correntes através dos dois indutores (ir1) e (izn), €
as tensodes através dos capacitores (vcin), (vVe1) € (ve). A
corrente drenada do barramento CC (ipy) € modelada como
distdrbio (entrada da planta). Para simplificacdo, assume-se
que (C =C; = (), e que (L =L = L), as resisténcias série
aos indutores (r = r| = ry), e as resisténcias série equivalentes
dos capacitores (R = Ry = R). A durag@o do intervalo de ST
€ definida como Tp, e a duracdo do intervalo de NST € definida
por 77. O periodo de chaveamento corresponde a soma destes
intervalos, Ts = T + 77. Ainda pode-se definir a razao-ciclica
do conversor gZSI como sendo Dy = Ty /T.

O circuito equivalente para o estado de ST é mostrado na
Figura 2.a. Neste intervalo, os capacitores transferem parte
de sua energia para os indutores, de modo que os indutores
sao magnetizados [1]. A duragdo desta etapa € definida como
DTy, que corresponde a razdo ciclica do S7. Para esta etapa,
a tensdo através dos indutores L; e L, e a corrente nos
capacitores C1, C e Cj, sdo dadas por

i
Ly lLdlz(t) =—(r+R)ip1 (1) +vea(t) +vein(t), (1)
deiLdzt(t) = —(r+R)ir2(t) +ver (1), @
a0 _ i) @
d

G V;zt(t) = *iLl(t)a @)

d in in )
G vcdt Y = —ipi(t) — VCRert) +im(t). ©)

As varidveis de estado da planta sdo as correntes nos
indutores ir1(f) e i;o(t) e as tensdes nos capacitores vey (1),
vea(t) € vein(t). Portanto, o vetor de estados x(¢) € definido da
seguinte forma,

T
vein(t) |- (6)

V2 (t)

X(l) = [ iLl(t)

As varidveis do vetor de entrada da planta (u(z)) sdo as
correntes do arranjo FV (if,) e a corrente de saida CC (ipy).
Sendo assim, o vetor de entrada € definido como,

iLz(l‘) Vel (l‘)

ut) = [ ien(t) im0 )" )

As varidveis de saida da planta s@o os proprios estados,
portanto,
T
vea(t)  vein(t) 7. (8)

yO)=[ in(t)

As equacgdes de (1) a (5) podem ser reescritas na forma de
um sistema de equacdes que é demonstrado na forma matricial
em (9)

iLz(l) Vel (l)

dx(r)

dr y(t) = Cix(t) + Equ(), (9

= A1x(7) +Bqu(?),
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onde
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A operacdio do conversor durante a etapa de NST ¢
apresentada na Figura 2.b. E o instante de tempo onde a fonte
de corrente (if;) e os indutores L; e L, transferem energia
para a carga dos capacitores Cy e C>. A duracdo desta etapa é
definida como (1 — Dg)Ts. Onde a tensao através dos indutores
L e L, e a corrente nos capacitores C, C; e Cj, sdo dadas por

di
L lLdlt(t) = oty (t) + Ripy(t) — ver (t) +vein (1), 10)
L2dli12t(t) = —(r+R)ir(t) + Ripy(t) — vea (1), (1)
d
Clchlt(t) =ipi(t) —ipn(t), a2
Ly

(b)

Fig. 2. Circuito equivalente da rede do ¢gZS no lado CC. (a) Estado de
shoot-through. (b) Estado de nao shoot-through.
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ch2 (t)

(@) i =ipa(t) —ipn(t), (13)
dvcin(t . veint .
Cincdit()z—lu(ﬂ—%i)—klm(l), (14)
onde o = —(r+R).

De forma andloga, as equagdes de (10) a (14) podem
ser reescritas na forma de um sistema de equacdes que &
representado na forma matricial em (15)

dx(t
X0 _ Asx(0)+ Baut), y() = Coxlt) + Eau(r), (15
onde
r R | 17
_r+ 0 —— 0 -
L R F L
0 . 0 —- 0
X L L
A= & 0 0 0 0o |,
|
0 - 0 0 0
1 ¢ 1
_ 0 0 _
L Ci RiCin |
I o
2700 0 0 0 Cp!

O valor médio, ou ponto de operagdo do circuito
equivalente é obtido ponderando-se as matrizes do sistema
pelos intervalos Dy e (1 — Dy), conforme (16).

X=-A"'BU, Y=(-CA 'B+E)U. (16)

onde
A = DoA; + (1 —Do)A,
B = DoB; + (1 —Do)B3,
C=DyCy + (1 —Dy)Ca, a7
E =DoE; + (1 —Dy)E;.

As equagdes de estado do modelo linear de pequenos
sinais sdo apresentadas em (18), onde tém-se que #,(r) =
lipn(t) T (t)]T. Deve-se chamar a atengiio para o fato de
que pn (1) € i, (1) sdo pequenas variagdes no vetor de entrada,
e X(¢) e §(r) sdo resultados destas. Para obter o modelo
linear (18), assume-se que as perturbacdes sao muito menores
que os valores em regime permanente, || Ipy ||>>|| ipn(2) |
I 2z (111 (e) Nl N XA &) (], e Y 11 90) |1 111,

portanto
as(t) . o .
dt - ApX(l) Jerup(t)a (18)
¥(t) = CpX(t) + Eplip (1),
onde
Ap =A,
p= [B (Al_Az)X-i-(Bl—Bz)U] , (19)
Cp=C,
Ep = [E (C] — Cz)X—i— (E] —Ez)U] .
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Sendo as matrizes Ay, By, C,, e E,, definidas por

[ Rtr Dol Do 17
L L L L
R Dy Do—1
o -~ Do Do 0
L L L
Do—1 Dy
Ap= |- o 0 0 0 ,
Dy Dy—1
-= 0 0 0
c C
1 1
- 0 0 0o -
L Cm RinCm J
[—R(Dy—1)L™' 0 B
—R(Dp—1)L™" 0 By
B.—| Do—DC" 0 Ipw(C2Dy-1))"!
P (Do—1)C' 0 Ipn(C2Dy—1)""|’
1
0 — 0
L Cin
CP_ [ 1 ]5><5’
EP - [ 0 ]5><3’
onde

:IPN [R+(ZF+R],,)(17D0)] Jr]mRm(ZD() — 1)
P —L(2Dy —1)? :

(20)

As fungdes de transferéncia do circuito do lado CC do gZSI
sdo encontradas através do uso da transformada de Laplace em
(18), que resulta em

§(s) = Cp(sIsxs — Ap) ' Bylip(s). 21)

Adicionalmente, (21) pode ser convertido em (22).
Assumindo-se que uma das entradas € perturbada e as demais
sdo consideradas distirbios, pode-se obter as funcdes de
transferéncia a partir das varidveis de estado restantes [1],
obtendo

()] [ Gin(s) Gi(s) G () ] T oc(s)
ien (s)|=| Gif\ (5) Git (5) GiS(s) | | in(s) |- (22)
do(s)] | Gf(s) G (s) Gyn(s) VCm(s)

O diagrama de blocos que representa o modelo de pequenos
sinais da planta no dominio da frequéncia é representada na
Figura 3. As fun¢des de transferéncia (FT) que relacionam

Vein por do (G;g"” (s)) Ve por ipy (GZPCN( )) e v por dy
(G;E (s)), sdo definidas respectivamente por (23), (24) e (25),

. —C (Ve 4V, I* — 2Dy I*
glon(s) = —arVals t T30 = o
P (C,-,,CLs2 +4Cyn (Do — 0, 5)2)

, ~L(1-D

GiC (s) = U=Do)s 24)
PN CLs*+(Dy—0,5)

I*Ls+ Ve (1—2Dg) + Ve (1 — 2D

CLs? 4 (Dy—0,5)*

onde I* = ]pN _ILl _ILZ-
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Fig. 3. Modelo de pequenos sinais das multiplas entradas e das
multiplas saidas do circuito do gZS.

B. Modelo de Pequenos Sinais para o Lado CA do Inversor

A Figura 4 mostra o modelo do lado CA do SS ¢ZS-
CMI monofasico conectado a rede utilizando um filtro LCL.
Onde os capacitores e os indutores do barramento CC em
conjunto com os semicondutores foram substituidos pela fonte
de tensdo v,,. A tensdo v,, possui uma forma de onda do
tipo cinco niveis (2vpy, vpy, 0, —vpy, —2vpy), de acordo
com os estados de condugdo dos interruptores. Neste caso, o
modelo dindmico obtido diretamente do circuito da Figura 4 é
o préprio modelo médio do conversor, ao considerar-se o valor
médio de v,, em um periodo de comutacdo. A modelagem
do circuito € realizada considerando os seguintes estados do
sistema: as correntes no indutor do lado da rede (irf.), e
no indutor do lado do conversor (irr.), além da tensdo no
capacitor (vcy).

J4 as entradas do sistema s@o a razdo ciclica das chaves
PWM (m) e a tensdo da rede (v,), sendo que a mesma pode ser
considerada um distdrbio para o sistema [18]. Assumindo que
uma das duas entradas se comporte como uma perturbacdo,
pode-se obter as func¢des de transferéncia a partir da varidvel
de estado de acordo com [19]. Portanto,

rM}Wm%%mww?ﬁi
0 = iLfe iLfr i r ’ (26)
{vr(s) GH(s) G (s) G/ (s) | | . A(s)

O diagrama de blocos que representa o modelo de pequenos
sinais da planta no dominio da frequéncia ¢é ilustrado na
Figura 5. A funcdo de transferéncia (FT) que relaciona o

s . ~ .. 1)
indice de modulagdo com a corrente injetada na rede G’ (s),
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Fig. 4. Modelo equivalente do filtro LCL para obten¢do do modelo
CA.

¢é definida conforme (27)

v ( Rr g4 1 )
PN N
LfCLfr CfoCLfr

R )
' (sz + —4—s(Lge+Lys) + 0F
Lchfr ’ ’

. . Li-+Ly
onde a frequéncia de ressonincia é @; = fe T
C¢LgcLy,

III. ESTRATEGIA DE CONTROLE DE DOIS ESTAGIOS
PARA O SS QZS-CMI

LI (s) = @7

Os principais objetivos de controle do SS ¢ZS-CMI
aplicados a sistemas FVs conectados a rede elétrica, Figura
1, sdo:

- (I) rastrear o ponto de maxima poténcia (MPPT) através
de um algoritmo perturba e observa (Perturb & Observe
- P&O) utilizando como varidvel perturbavel a tensdo do
arranjo FV, sendo esta técnica de MPPT utilizada devido a sua
excelente eficiéncia no rastreamento e a facil implementacio
[13],[20];

- (IT) fornecer poténcia ativa a rede com fator de poténcia
unitdrio e que a distorcdo harmodnica da corrente injetada na
rede atenda a norma padrdo vigente IEEE 1547;

- (II) equalizar as tensdes de barramento para todos os
modulos ponte-H (principal e auxiliar).

i
G (o)

A

N ;Lfc
G (o)

m(s) > Gjé’* (s)

+ + ZLfr (s)

ﬁr(s)

A 4

) 4

Gy (s)

> G:;ff ()

+ T )

ey
M G ()

Fig. 5. Fungdes de transferéncia obtidas do lado CA do inversor.
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A Figura 6.a traz a malha de controle da tensdo de entrada
(vcl-n(a)) do médulo principal que € usada para realizar o
MPPT do arranjo FV. O valor de referéncia para tensdo de
entrada (vein_res*) € obtido por meio de um algoritmo P&O
e o seu erro do valor medido é reduzido controlando-se o
valor da razdo-ciclica do intervalo de ST (dy,)) da ponte-H
principal. Um controlador PI ¢ utilizado nesta malha gerando
a acdo de controle (ud(a>). Esta ac@o de controle é limitada
por um saturador para que a mesma tenha um limite para o seu
valor maximo igual a 0,3.

Uma malha de controle em cascata conforme Figura 6.b, é
usada para controlar a tensdo de barramento (v pN(a)) da ponte-
H principal e a corrente injetada na rede (iy4.). A malha
externa controla vpy(,) regulando a corrente de saida (ipn)
do médulo principal. Um controlador PI € empregado nesta
malha. A saida do mesmo gera um sinal proporcional ao valor
eficaz de i,.q. que é multiplicado por v/2 e pelo algoritmo de
rastreamento da fase da rede (Phase Locked Loop - PLL) para
produzir a referéncia de corrente da malha interna (i eqe*).
A malha interna controla a corrente injetada na rede (ieqe)
através da profundidade do indice de modulagao (m) da ponte-
H principal. Um controlador PR ¢ usado para regular i,.ze.
A ac@o de controle gerada pelo compensador PR € aplicada a
um saturador que limita seu valor maximo em 0,7. Uma vez
que i,q. esta diretamente relacionada com ipy, o controle da
profundidade do indice de modulacdo (m) atua indiretamente
no controle de vpy ).

A Figura 6.c demonstra a terceira malha de controle da
tensdo de barramento (VPN(b)) da ponte-H auxiliar. O valor de
referéncia para esta tensao € igual ao usado no barramento da
célula principal, assegurando assim que ambos os barramentos
mantenham-se equilibrados. O controle de vpy ;) € realizado
através da razdo-ciclica do intervalo de ST (dO(b)) do médulo
auxiliar. A profundidade do indice de modulagdo (m) da
ponte-H auxiliar € o mesmo da principal.

E perceptivel que os estados de ST e os convencionais
de PWM sao aplicados para os mesmos bragcos das pontes-
H, Dyp) € m (para a modulagdo do SS ¢ZS-CMI) sio
dependentes um do outro. Portanto, a mudanga em qualquer
pardmetro de um dos dois vai impor uma limitacdo na
liberdade do outro, o que faz com que torne-se um desafio
o projeto do controlador. Aparentemente, a escolha de
um grande Dy e consequentemente um m pequeno nao é
vantajoso, pois ocasionard o aumento do estresse de tensio
nos componentes do barramento CC, resultando assim em
dispositivos que suportem niveis de tensdo elevados e uma
baixa eficiéncia na utilizacdo da tensdo do barramento CC
[21].

A. Controle da Malha de Tensdo do Arranjo FV (MPPT)

O diagrama de blocos de controle da tens@o de entrada do
modulo principal (tensdo do arranjo FV) € mostrado na Figura
6.a, onde a FT da tensdo do capacitor de entrada pela razio
ciclica do ST do médulo principal (G;gi” (z)) , é utilizada para
projetar o controlador PI representado pelo bloco Cj (z).

Os projetos dos controladores de tensao PI e do PR de
corrente, foram realizados utilizando as especificagdes do
protétipo conforme a Tabela I. Uma vez que a dinamica do
MPPT é muito lenta, o projeto dos pardmetros do controlador
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Fig. 6. Diagrama de blocos dos circuitos de controle do SS ¢ZS-
CMI de cinco niveis. (a) Malha de controle da tens@o do arranjo FV
do modulo principal. (b) Malha de controle da corrente injetada na
rede. (c) Malha de controle da tensdo do barramento CC do médulo
auxiliar.

PI, onde os ganhos do mesmo sao apresentados na Tabela II,
proporciona uma banda passante de 3,09 Hz com uma margem
de fase (MF) de 85°. Para o funcionamento da estrutura
de controle do conversor, os parametros dos compensadores
PI para as malhas de controle de vg,,) € a de ve devem
ser projetadas atendendo os seguintes requisitos: A banda
passante da malha de controle de v¢;,(,) € menor do que a de
vc, € ambas sdo mais lentas do que a de corrente iy g [1].

TABELA 1

Especificacoes do Protétipo
Parametro Valor
VCin(a) ~ 102V
Ll(a)7 L](b)a L2(a)7 LZ(b) 27568 mH
ry, 2 O, 5Q
Cin(a)s Cin(b) 470 uF
Cia)» Civ)» Co(a)» Copy 4,7 mF
R, Ry 0,0389 Q
Ly. 1,750 mH
Ly, 0,860 mH
Cy 4,242 uF
Ry 16,5 Q
Vrede 127V
fr 60 Hz
I 10,02 kHz
Pr 690 W
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As respostas em frequéncia para a FT de G;ﬁ“’ (z) sdo
mostradas na Figura 7. As fun¢des em malha aberta nio
compensada, compensada e o controlador sdao plotados juntos.
A FT em malha aberta compensada indica que o sistema em
malha fechada ¢ estavel.

B. Controle da Tensdo do Barramento CC da Célula

Principal em Ponte-H

A Figura 6.b traz a estrutura de controle da tensdo do
barramento CC do mdédulo principal vpy(,), baseando-se na
soma das tensdes dos capacitores vey(,) € Vea(q) da célula
principal. Entretanto o SS ¢gZS-CMI deve operar como um
conversor simétrico, onde a tensdo do barramento CC do
modulo auxiliar vpyy), € controlada individualmente por uma
malha que regula a mesma em aproximadamente 50 % da
tensdo total da soma dos barramentos, regulando vpy(,) nos
50 % restantes.

A FT da tensdo dos capacitores vcy(,) OU veo(g) pela
corrente que é drenada do barramento CC pela carga ipy, €
definida como G;€ (z). A saida do controlador tem como
objetivo fornecer a referéncia para a malha de corrente
interna. A banda passante da malha de tensdao tem que ser
suficientemente menor que a da malha de corrente para que o
sistema seja desacoplado. Dessa maneira, foi projetada uma
frequéncia de cruzamento de 10,1 Hz com MF de 86,5°, com
valor inferior a uma década abaixo da frequéncia pulsada de
120 Hz, a qual ocorre devido a poténcia instantanea injetada
na rede [22]. Os ganhos do controlador PI sdo apresentados
na Tabela II. A Figura 8 mostra a resposta em frequéncia das
funcdes de transferéncia em malha aberta ndo compensada,
compensada e o controlador.

C. Malha de Controle da Corrente Injetada na Rede

A FT da corrente injetada na rede é dada por G,5"" (z). Na
Figura 6.b o controle da corrente com malha dupla conectado
com a rede € demostrado. Pode-se ver que a malha de
tensdo externa fornece a referéncia para a de corrente da rede
irede”, O que significa que a saida do controlador da malha

Diagrama de Bode
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Fig. 7. Diagrama de Bode das func¢des de transferéncia em malha
aberta ndo compensada, compensada de G:l;"'" (z) e o controlador
C(z), onde a frequéncia de amostragem (FA) é igual a f;.
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TABELA 11
Parametros dos Controladores

Pardmetro  Valor
kit(Cpn(s)) 3,214 %1072
k(Cpa(sy)  —1,028 x 107!
ki3(CpR(S)> 5,077 X 1072
kiai(cpp(sy)  —1,999
kiazcpp(sy) 9,999 X 10°!
kpc,))  —6,154x 1074
kicc,(s)) 6,101 x 1074
kpcyis))  — 1,6 102*2
Ki(cy(s)) 1,6 x 10~
kp(cs(s)) 4,682 %1073
kicy)y ~— —4681x1073

de controle da tensdo do barramento CC (C;(z)) multiplicado
por uma fungdo senoidal sincronizada a fase da tensdo da
rede pelo PLL, o ganho na referéncia da fase da corrente
instantdnea. O compensador PR (Cpg(z)) quando submetido
a um sinal de erro periddico, o mesmo apresentard uma
dindmica parecida ao do controlador PI quando a este ¢
aplicado um sinal de erro constante, entretando o PR garante
erro nulo em regime permanente para rastreamento de sinais
de referéncia senoidais, desde que o sinal de referéncia possua
a mesma frequéncia para qual o controlador foi projetado
(localizagdo do par de p6los complexos conjugados). Também
podem ser utilizados controladores multi-ressonantes, dando
a possibilidade de sintonizar frequéncias de harmonicos de
baixa ordem, sem influenciar na dindmica do compensador,
o que faz do mesmo ser adequado para sistemas conectados a
rede [23].

A fim de projetar as constantes do controlador PR ¢
necessdrio conhecer a FT da i s por m conforme (27).
Na Figura 9 sdo demonstradas as respostas em frequéncia

para a FT G5/ (z) em malha aberta ndo compensada sem e
com amortecimento passivo (AP), compensada com AP e o
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Fig. 8. Diagrama de Bode das fun¢des de transferéncia em malha
aberta ndo compensada, compensada de GIYISV (z) e o controlador
C>(z), onde FA é igual a f;.
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Fig. 9. Diagrama de Bode das funcdes de transferéncia em malha

aberta no compensada sem e com AP, compensada com AP de

1w (z) e o controlador Cpg(z), onde FA é o dobro de f;.

controlador. O controlador PR com AP no filtro LCL, onde os
seus ganhos sdo demonstrados na Tabela II, proporcionou uma
banda passante de 830 Hz com uma MF de 60°.

D. Controle da Tensdo do Barramento CC da Célula Auxiliar

A tensdo de entrada da célula auxiliar em ponte-H € definida
pela razdo ciclica do ST do mddulo principal, a relacdo de
espiras do indutor acoplado (N), e a configuracdo do circuito
equivalente do lado secundédrio do indutor acoplado. Assim,
para controlar a tensdo do barramento CC do médulo auxiliar
(ven(p))> @ varidvel de controle disponivel € a razdo ciclica do
ST (dop))-

O controle da tensdo do barramento CC independente
(Ve (b)), € baseado na soma das tensdes dos capacitores (vey p)
+ Vo)) assim como € realizado também no médulo principal,
como a Figura 6(c) mostra. A FT da tensdo dos capacitores
Vel(p) OU Vea(p) pela razdo ciclica do ST (dy(p)), € definida
como G, (2).

O controlador de tensdo utilizado é um PI, onde os seus
ganhos sdo apresentados na Tabela II. O mesmo ¢é projetado
para fornecer uma banda passante de 2,15 Hz com uma MF
de 88° conforme a Figura 10.

A Figura 11 traz a resposta ao degrau de malha aberta
compensada das fungdes de transferéncia de G;g"” (2), G;fN (2)
e Gy (2). O sistema de controle de G, (z) ¢ subamortecido
com um overshoot de =~ 13 % e um tempo de acomodacio
de ~ 0,41 segundos. Esta malha apresentou um desempenho
relativamente lento, entretanto a mesma deve possuir a menor
banda passante das 3 que estdo em cascata no moédulo
principal. A planta de G,-v}fN (z) é um sistema criticamente
amortecido com um tempo de acomodagao de ~ 0, 1 segundos,
demonstrando assim ser mais rdpida do que a malha que
controla vejyq). O sistema de controle da tensdo do
barramento CC do médulo auxiliar G;ﬁ (z), € a unica malha
do sistema global de controle que ndo estd em cascata com
nenhuma outra. E um sistema subamortecido com um
overshoot de =~ 10 % e um tempo de acomodacio de ~ 0,51
segundos.

A Figura 12 apresenta a resposta ao degrau de malha aberta
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Fig. 10. Diagrama de Bode das funcdes de transferéncia em malha
aberta ndo compensada, compensada de G;g (z) e o controlador C3(z),
onde FA € o dobro de f.

compensada com AP da funcio de transferéncia de G5 (z).
O sistema € subamortecido com um overshoot de ~ 12 % e
um tempo de acomodagio de ~ 1,52 x 1073 segundos, sendo
a malha mais rdpida de todas as 3 que estdo em cascata.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protétipo do SS ¢gZS-CMI monofésico de cinco niveis
alimentado por um arranjo FV com poténcia méaxima (Pr)
instalada de 690 W conectado a rede foi construido. Para
emular o arranjo FV foi utilizada uma fonte da Agilent,
modelo E4360A. O equipamento possui dois canais de saida,
sendo que cada canal possui uma tensdo de 120 V no ponto
de mdxima poténcia (MPP), e uma corrente de 5 A. A
estrutura de controle proposta para o protétipo do SS gZS-CMI
foi implementada utilizando o processador de sinais digitais
(DSP) modelo TMS320F28F335, que integra interface para
alimentacdo de poténcia, conversdo A/D, comunicacao serial,
etc. Os resultados experimentais sdo demonstrados nas figuras
que seguem.

Resposta ao Degrau

1,2

k\
G:IC (2) \
0

y G (2)
Gdgm ( Z) PN

Amplitude

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Tempo (segundos)
Fig. 11. Resposta ao degrau de malha aberta compensada das fun¢des

de transferéncia de G (2), G}, (2) € Gy (2).
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Resposta ao Degrau

08| G (2)
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0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Tempo (segundos)

Fig. 12. Resposta ao degrau de malha aberta compensada com AP da
fungdo de transferéncia de G,5" ().

A. Teste da Efetividade dos Controladores para Manter o

Equilibrio das Tensoes dos Barramentos CC

A Figura 13.a mostra os resultados experimentais, onde
a tensdo do arranjo FV na entrada do mddulo principal
Vein(a) € controlada em aproximadamente 102 V, para um
valor de razdo ciclica de dy,) em aproximadamente 0,24. A
tensdo de entrada do mddulo auxiliar vc;,;) fica em torno
de 105 V, demonstrando que apesar de ndo ser regulada por
nenhuma malha de controle, o valor desta tensdo permanece
préximo ao valor esperado pelo projeto do conversor. As
tensdes nos barramentos CC vpy ) € vpy(p) sdo reguladas em
aproximadamente 150 V. J4 a Figura 13.b, mostra novamente
a tensdo do arranjo FV na entrada do mddulo principal

Previs ¥ . -
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‘vPN(b) LQOOV/(liV) | K 1
i a4 - 4
chn(b)’J(SOV/ v | ]
: 1+ Estado de ST ]

C | e (100V/AiV) : Bl =

! ch?ﬁ(SOV/div) TF | % : #
2 ) et L o
i3 - ; :
R Tokpts  Sbiv

(a)

b (30V/div)

2.50MA/S
100k pts.

- s
2.00 A

(b)

Fig. 13. Resultados experimentais do SS ¢gZS-CMI. (a) Formas de
onda das tensdes Vejy(4)» Vein(b): YPN(a) © VPN (p)- (b) Formas de onda
das tensdes Veiu(a)» VCin(b)» Vab» © da cOrente iy,
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Vcin(a)> além da tensdo de entrada do médulo auxiliar veg,(p)-
Ela também demonstra a tensdo v,, de cinco niveis com
amplitudes iguais, ou seja, a tensdo nos dois barramentos
CC estd sendo controlada no mesmo valor. Também pode-
se observar que i,,q4, eficaz é de 3,85 A em um v,,4, de 127 V,
injetando uma poténcia de aproximadamente 490 W. Para este
ponto de opera¢do, a perda Joule no resistor de amortecimento
do filtro LCL (Ry) foi de 11,3 W.

B. Algoritmo de MPPT e Conexdo com a Rede

Na Figura 14.a foi imposto um degrau de irradidncia no
arranjo FV da entrada do médulo principal, passando de
750 W/m? para 1000 W/m?, correspondente a um degrau de
poténcia de ~ 521 W para ~ 692 W. Também pode-se observar
que o algoritmo P&O rastreou o MPP gerando assim um
novo valor de v¢iy_rer. O controlador da tensdo de entrada
do médulo principal segue a nova referéncia, produzindo
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P, (200 W/div)
R
Ve (25V/div)
V\_
I -
] i, (2,5A/div)
. Degrau de irradiancia
ik = — i i
= . e %)
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5.60 A

2.50kA/S
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©

Fig. 14. Resultados experimentais do SS ¢ZS-CMI para variacdes na
irradiancia do arranjo FV. () v¢in(a)» in(a)> © @ poténcia de entrada
do mddulo principal Pr. (b) Formas de onda das tensdes vein(q), Vabs
Vyedes € da corrente i,,4.. (c) Formas de onda das tensdes VCin(a)» Vab>
Vyede> © da corrente i,qq,-
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assim uma variagdo em vci,(,). Ja na Figura 14.b pode-se
observar que as tensdes de ambos os barramentos CC foram
controladas durante e apds o degrau, visto que a tensao vy,
se manteve constante. A corrente i.4 aumentou apdés o
degrau, demonstrando a efetividade da estrutura de controle
em cascata implementada. Na Figura 14.c observa-se melhor
em v, que ambos os barramentos CC possuem valores de
tens@o muito semelhantes, devido que os niveis de tensdo
possuem amplitudes praticamente iguais. Onde a corrente
irede €Sta em fase com a tensdo v,.q., apresentando um fator
de poténcia (FP) préximo ao unitdrio. Ja com relagdo a taxa
de distorcdo harménica (THD) da i,.4, 0 valor obtido foi
de 2,98%, atendendo a norma IEEE 1547 com relacdo ao
conteddo harmdnico total da corrente injetada. Realizando-se
uma andlise individual com relagdo as ordens das harmonicas
pares e fmpares como mostrado na Figura 15, conclui-se que
i,ede também atendeu individualmente a norma.

V. CONCLUSOES

O método de controle utilizado no SS ¢gZS-CMI foi o de
dois estagios, onde as caracteristicas dinamicas do circuito do
qZSI foram estudadas através da andlise de pequenos sinais.
Baseado no modelo dindmico, o método de controle de dois
estdgios para a operagdo do SS ¢ZS-CMI no modo de controle
da corrente de saida foi efetuado. O sistema de controle da
topologia inclui a estratégia de MPPT para o arranjo FV e o
controle da tens@o do barramento CC independente para cada
moédulo gZS em cascata. O mesmo também apresentou uma
boa resposta transitéria e em regime permanente através de
uma malha dupla empregando o controlador PR na malha de
corrente.

A poténcia injetada na rede foi alcancada com FP préximo
ao unitdrio, onde apenas o mddulo principal do SS ¢ZS-
CMI realizou o MPPT. O controle em malha fechada da
tensd@o do barramento CC do mdédulo auxiliar assegurou que
todas as células do inversor tenham o equilibrio de tensdo,
fornecendo assim simetria precisa aos niveis de tensdo de
saida, aumentando a qualidade da forma de onda da corrente
injetada na rede sem filtros de saida grandes. Os pardmetros
do controle foram projetados para assegurar a estabilidade do
sistema e resposta rapida.

Os resultados experimentais da topologia de cinco niveis do
SS qZS-CMI comprovam a efetividade da estrutura de controle
proposta.
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Fig. 15. Limites individuais das harmonicas pares e impares.
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