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RESUMO

O presente trabalho aborda a modelagem e o desenvolvimento de estratégias de controle para
o Inversor Fonte de Impedancia, também conhecido na literatura como Inversor Fonte Z (Z —
Source Inverter — ZSI). Este inversor é caracterizado pela sua malha de impedancia que
conecta a fonte de alimentagdo com o circuito principal do inversor. Essa topologia é capaz de
fornecer energia para a carga na forma de corrente ou de tensdo, atraves dos capacitores e
indutores que juntos forma a malha de impedancia. O Inversor Fonte Z supera as limitagdes
dos inversores tradicionais (Inversor Fonte de Tensdo e Inversor Fonte de Corrente), como a
vulnerabilidade contra interferéncias eletromagnéticas, o fato de que estes inversores pode
funcionar apenas como buck, ou como boost, e traz um novo conceito de conversdo de
energia. Este inversor utiliza o vetor de curto — circuito, o qual permite fornecer na saida, uma
tensdo maior ou igual a tensdo presente na fonte de entrada. Por possuir essa caracteristica, o
mesmo ficou conhecido na literatura como um inversor buck — boost de apenas um estégio, e
vem sendo utilizado em aplicacdes com células fotovoltaicas. O foco desse trabalho é modelar
e desenvolver estratégias de controle para o Inversor Fonte Z, possibilitando o controle da
corrente da carga conectada ao Inversor. Serd mostrada a modelagem do conversor através do
espaco de estado as técnicas utilizadas para que a planta se torne controlavel, as estratégias de
controle propostas e a estratégia selecionada. Por fim, serdo exibidos os resultados tedricos e
simulados que fazem a validacdo do controlador projetado.

Palavras chaves: Inversor Fonte Z, malha de impedéancia, espaco de estados, controle de
corrente, controlador ressonante.



ABSTRACT

The current work employs modeling and development of control strategies for an Impedance
Source Inverter, known in the literature as Z Source Inverter. The Z Source Inverter employs
a unique impedance network to couple the main circuit to the power supply. This topology is
capable to supply the load with current and voltages through their capacitors and inductors,
from which the network is made of. The Impedance Source Inverter overcomes the limitations
of traditional inverters, such as VVoltage Source Inverter ans Current Source Inverter, and even
brings a novel concept of energy conversion. This inverter uses the shoot-through vector,
which provides to the load a voltage equal or higher than the input supply voltage. Due to its
characteristic, the Z Source Inverter is known in the literature as a buck — boost inverter with
a single stage, and it has been used with photovoltaic systems. The main goal of this work, is
to model and develop control strategies for the current load of the Z Source Inverter. It will be
shown the modeling of the inverter through state — space representation, the technics that were
used in order to make it controllable, the control strategies proposed and the strategy chosen.
Finally, theoretical and simulated results will be shown and compared in order to validate the
projected controller.

Key words: Z source Inverter, impedance network, state — space, current control, resonant
controller.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios para as proximas déecadas, devido a crescente demanda de
energia elétrica, é buscar solugbes em fontes alternativas e renovaveis de energia para suprir
esta demanda. Dentre essas fontes, uma que ja estd em crescimento acelerado nos ultimos
anos é a energia proveniente de Painéis Fotovoltaicos. Esses painéis sdo responsaveis pela
conversdo da energia vinda do Sol, para energia elétrica. Essa fonte é a que possui maior
crescimento em poténcia instalada [1]. Sua desvantagem ainda é o elevado preco do kW.h
pago pelo consumidor, e tal prego se deve pelo baixo rendimento do processo de conversédo da
energia fotovoltaica [1].

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés tipos: Isolados (off-grid),
conectados a rede elétrica (Grid-Tie) e hibridos. Um sistema fotovoltaico possui pelo menos
trés componentes basicos: painéis solares, controladores de carga e um conversor CC-CA [2].
Existe também a possibilidade de um sistema fotovoltaico que possua esses trés elementos ja
citados, e junto deles um banco de baterias. Independente do tipo de sistema fotovoltaico
utilizado, 0 mesmo sempre ird precisar de um conversor que possa converter a corrente CC
fornecida pelo painel, em corrente CA monofésica ou trifasica seja para alimentar uma carga,
ou até mesmo para entregar energia para a rede elétrica. Na grande maioria dos casos, 0
arranjo PV esta conectado a rede elétrica, logo sua saida devera ser 220V a tensdo de fase e
60Hz, ou 127V também de fase. Pode ocorrer que em alguns lugares do mundo como Europa,
a frequéncia ser de 50 Hz. Para garantir o fluxo de energia, usa-se de um Inversor Fonte de
Tensdo (VSI), com estrutura trifasica, para que a tensdo no barramento seja de pelo menos
750V em sistemas conectados a rede elétrica, ou 600V em sistemas isolados [3]. Porém para
alcancar tal valor é necessaria uma grande quantidade de painéis conectados em série e, de
preferéncia, a operacdo no ponto de maxima poténcia. Este arranjo de varios painéis em serie

acarreta em algumas desvantagens:

e Devido ao arranjo dos painéis ser em série, uma falha grave em algum deles, ou até
mesmo uma falha na conexdo entre os painéis, abrird o caminho de circulagdo da corrente,

retirando o sistema PV por completo da rede.
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e Inevitavelmente ocorrera sombreamento em alguma parte de algum painel. Este painel
tera sua corrente reduzida, e como 0 arranjo € em série, consequentemente a corrente total

sera definida pelo painel sombreado, reduzindo assim a capacidade de geracdo de energia.

Devido a essas desvantagens anteriormente citadas, € desejavel que o arranjo PV possua
0 menor numero possivel de painéis, diminuindo a chance de falha ou de sombreamento.
Porém, com poucos painéis ndo serd possivel alcancgar a tensdo no barramento de 750V em
casos de conexdo com a rede elétrica, ou 600V nos casos dos sistemas isolados. Algumas
solucdes para esse problema séo o uso de transformadores ou 0 uso de conversores CC-CC do
tipo boost ou buck-boost [3]. Para a primeira opcao, usa-se o transformador conectando a rede
elétrica ao inversor, aumentando os picos de tensdo da saida do conversor, para os valores de
pico da rede elétrica. Porém, o uso de transformadores possui algumas desvantagens: o
transformador serd pesado, volumoso e caro, e ainda tera uma baixa eficiéncia para 0s casos
de baixa poténcia. A Figura 1 ilustra como €é possivel usar o transformador para alcancar a

tenséo do barramento desejada.

Figura 1 - Arranjo de um painel fotovoltaico com transformador.

DC Rede

Fonte: Producdo do Autor.

Optando-se pela segunda opcdo, adiciona-se um estagio a mais de conversédo, afinal
acrescenta-se um conversor adicional no sistema, para obter-se a tensdo do barramento
desejada. Porém, o uso desse estdgio a mais, acarreta em algumas desvantagens, como o
aumento do custo, do volume e da complexidade, e novamente o problema da eficiéncia baixa
[3]. A figura 2 ilustra como é feito o uso de conversores CC-CC em arranjos PVs conectados
a rede elétrica.

Uma solucdo para os problemas citados anteriormente é o emprego de um inversor ZSI
(Z Source Inverter). Esse inversor funciona analogamente a um buck-boost de um Unico
estagio. Assim, ndo possui elementos semicondutores adicionais, reduzindo seu custo e
volume, e teoricamente aumentando sua eficiéncia. Comparando as possiveis solucgdes, nota-

se que a Ultima é mais promissora para a questao da eficiéncia.
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Figura 2 - Arranjo de um painel fotovoltaico com os estagios de conversdo CC-CC e

CC-CA.
AC
SOURCE
COUPLING CONVERTERS @
——————————————————————— % —
i |
| R — i
Py 1 — +| M\ v :
CELL il R | _ :
1 - B :
LOAD

Fonte: http://www.solar.coppe.ufrj.br/Rolim1.gif

11 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tera como objetivo a modelagem e o projeto de um controlador da corrente
da carga de um Inversor Fonte de Impedancias, para que o mesmo futuramente possa ser
aplicado em sistemas com células fotovoltaicas. Assim, o inversor utilizado para fazer a
modelagem e o projeto do controlador sera 0 mesmo usado em [7], uma vez que este ja foi
projetado para atender uma tenséo eficaz de fase de 127V em uma frequéncia de 60 Hz.

Também sera feito o estudo tedrico sobre 0 ZSI e as modula¢bes com as quais 0 mesmo
pode operar. E comprovar este estudo por meio de comparacdo entre valores calculados,

simulados e valores obtidos experimentalmente.
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2 CELULAS FOTOVOLTAICAS

A preocupacdo global com a emissdo dos gases na atmosfera, responsaveis pelo
aquecimento global, e o acordo feito em 1997 na Conferéncia de Kyoto, fez crescer o
interesse em buscar solug@es limpas e energias renovaveis nos ultimos anos.

Dentre essas fontes renovaveis, pode-se citar: Agua, Vento, Biomassa, Geotérmica e o
Sol, sendo este ultimo a fonte que mais cresceu nos ultimos anos, e consequentemente tendo
seu custo reduzido. Em paises Europeus, como na Alemanha, por exemplo, a producdo de
energia solar em dias ensolarados, chega a superar a demanda do pais inteiro [6]. Esse é
apenas um de varios exemplos que se tem, de como a energia solar pode solucionar o

problema de uma energia renovavel e limpa.

2.1 ESTRUTURA DA CELULA FOTOVOLTAICA

Células fotovoltaicas sdo construidas com um material semicondutor. Este possui
caracteristicas entre um condutor e um isolante. A incidéncia da luz solar em forma de fotons,
sobre a sua superficie gera energia elétrica. As células mais utilizadas no mercado séo feitas
de silicio mono e poli-cristalino, devido a existéncia desses materiais em grande escala na
natureza [4].

O cristal de Silicio puro é um mal condutor de energia. Para contornar isso, dopa-se 0
mesmo com outros elementos, nesse caso 0 Boro e o Fosforo. Esta dopagem cria um material
com elétrons livres (Silicio Tipo N) e outro com auséncia de elétrons (Silicio Tipo P). A unido
destes materiais forma a juncdo p-n. Na juncdo, os elétrons livres do Tipo N ocupam 0s
espacos livres do Tipo P, formando assim um campo elétrico. Com a incidéncia de luz sobre a
célula, os fétons chocam-se com os elétrons da estrutura de silicio, fornecendo energia e
transformando os mesmos em condutores. Por causa desse campo elétrico, os elétrons fluirdo
assim da camada P para a camada N. Através de um condutor conectado as extremidades
interligando as camadas, um fluxo de elétrons acaba sendo gerado. Esse fluxo de elétrons é

conhecido por Corrente Elétrica. A Figura 3 ilustra a estrutura da célula fotovoltaica.
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Figura 3 - Estrutura de uma Célula Fotovoltaica.

Frort

Sunlight
Contact
rn-layer
Electric {electron
oltag e conductivity)

4 p-layer (hole
conductivity)

Back

Contact ri-p Junction

(electric Field)

Fonte: https://urjart.files.wordpress.com/2008/10/solar_cell _13813.gif

2.2 INVERSOR FONTE Z

Existem alguns conversores tradicionais na literatura como: Voltage Source Inverter
(VSI), Current Source Inverter (CSI), buck, boost, buck — boost. Entre estes citados, sera
falado sobre os dois primeiros.

O Inversor Fonte de Tensdo (VSI) é amplamente utilizado principalmente por dois
motivos: o fato de poder utilizad-lo de forma trifasica permite que o mesmo possa controlar
cargas trifasicas, ou ser conectado a rede elétrica entregando energia a mesma; por ser fonte
de tensdo o inversor permite que diferentes tipos de fontes primarias sejam conectadas ao seu
lado CC, e um exemplo de fonte primaria de energia é o painel fotovoltaico [3]. Porém, o VSI
guando utilizado de forma trifasica, possui limitaces como: os picos da tensdo AC de saida
sdo limitados abaixo da tensdo de barramento CC. Portanto, o VSI é um conversor abaixador
de tensdo, do tipo buck. Em aplicacGes em que deseja-se uma tensdo de saida maior que a do
barramento CC, é necessaria a utilizacdo de um conversor CC-CC do tipo boost para elevar a
tensdo. A inclusdo de um conversor adicional acarreta em maior volume e custos, e reduz a
eficiéncia do sistema [5]; conforme observa-se na Figura 4, o VSI possui restricdes quanto aos
estados dos interruptores. Uma vez que o interruptor superior e o inferior de um brago néo
pode ser fechado simultaneamente, devido a ocorréncia de um curto-circuito de braco, é
necessaria a inclusdo de um tempo morto entre os pulsos de comando no interruptor. Porém
isto pode aumentar as distor¢des nas tensdes de Saida; O mesmo Curto-Circuito também pode

ocorrer devido a ruidos eletromagnéticos, reduzindo assim a confiabilidade do inversor [3].
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Figura 4 - Topologia de um inversor fonte de tensdo trifasico.
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Fonte: Producédo do préprio Autor.

Ja no Inversor Fonte de Corrente (CSI), a tensdo CA de saida devera ser maior que a
tensdo CC que alimenta o indutor de entrada. Logo, conclui-se que o CSI é um conversor CC-
CC do tipo boost. Este conversor possui as mesmas desvantagens em relacdo ao curto-circuito
de braco, se comparado ao VSI [5]. Caso seja necessaria uma saida menor que a tensao de
alimentacdo do barramento, deve-se utilizar um conversor do tipo buck. Porém, a incluséo
desse estagio de conversdo adicional eleva o custo do sistema e reduz sua eficiéncia [5].

O Inversor Fonte Z (ZSI) ndo apresenta esses problemas referentes aos estagios
adicionais de poténcia, uma vez que é possivel obter uma tensdo de saida tanto superior,
quanto inferior a tensdo de entrada, independentemente da tensdo de entrada, caracterizando

assim o mesmo que um conversor do tipo buck-boost.

2.3 TOPOLOGIA

Como visto entdo, o ZSI ndo apresenta os problemas do VSI e do CSI, logo se torna um
conversor interessante para ser estudado. A topologia do mesmo pode ser observada na Figura
5. O conversor emprega uma malha de impedéancias para unir a fonte CC com o inversor, ou
com outro conversor, providenciando assim aspectos Unicos que ndo podem ser observados
no VSI, nem no CSI, como ter uma fonte primaria de energia sendo tanto uma fonte de
corrente quanto uma fonte de tensdo, ou ainda operar tanto como elevador ou abaixador de
tensdo, sem a necessidade de um estagio adicional de conversao [5]. O conversor possui dois
indutores (L; e L), e capacitores (C; + C,) conectados em formato de X, estes formando a

fonte Z, acoplando a saida do conversor a uma carga, ou a propria rede elétrica trifésica [5].
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Logo apds a fonte de entrada, utiliza-se um diodo para garantir que o fluxo da corrente sera

unidirecional.

Figura 5 - Topologia do Z-Source.
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Fonte: Producédo do autor.
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2.4 FUNCIONAMENTO E ETAPAS DE OPERACAO

Diferentemente do Inversor Fonte de Tensdo (VSI), onde 0 mesmo possui oito estados
de chaveamento (vetores), o ZSI possui nove desses estados, porém estes correspondem a sete
vetores adicionais [5]. O VSI tradicional possui seis vetores ativos e dois vetores nulos, onde
estes Ultimos ocorrem quando a tensdo no terminal da carga é zero. O ZSI por sua vez, possui
um vetor nulo a mais se comparado ao VSI, onde este consiste no curto - circuito simultaneo
dos interruptores tanto superiores quanto inferiores. Esse vetor conhecido como shoot-
through € impossivel de se reproduzir em um VSI, uma vez que 0 mesmo causaria um curto-
circuito no barramento CC de entrada e destruiria 0s semicondutores. A malha de impedancia
Z entre o barramento CC e os interruptores, torna a execucdo desse shoot-through possivel.
Este vetor nulo (shoot-through) pode ocorrer de sete diferentes maneiras: curto-circuitando
apenas um dos bragos, combinacdo de dois bragos quaisquer e curto dos trés bragos[5]. Todos
0s vetores que 0 ZSI utiliza, estdo representados na Tabela 1 [7].

Tabela 1 - Vetores do ZSI

VEtor Sul Svl SWl Su2 Sv2 SW2 Vun an an
Vo |OJO]O |2z ] 1] o0 0 0
2 1 1
2 B B B B B I e A B A
V, |1 ]1flofolofa]| L, | L, |_2
3° | 3° | 3°
Ve |o|l1|ola|o]| 2| L, | 2 | 1,
3°| 3° | 3°
v, o112 |ofo]|_ 2, |2L, |2,
3°| 3° | 3"
Ve oo s ]afalo|_L, |21, | 2
3° 3° 3°
Ve |2 |lo|lx]ol2]ol L, |_2, |1,
3° 3° 3°
V; |1 |t1]1]olo]o]| o 0 0
Vi [t]o]lolz]o|o] o 0 0
Ve [o]1]olo|1|o] o 0 0
V. lolo|1]olo]|z1] o 0 0
V' |1 |1]lo]1]1]0] o 0 0
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vl 1|10 1 110 1 0 0 0
AVARo B0 1 1 ]10(1 1 0 0 0
AV B 1 1 1|1 1 0 0 0

O ST subescrito em V, significa que o mesmo é um vetor de shoot-through. Os
sobrescritos u,v e w, representam quais bracos que estdo em curto — circuito. Por fim, v,

representa a tensdo de pico na saida da malha z.

2.4.1 Etapas de operacao

A andlise das etapas de operacdes serad feita dentro de um periodo de chaveamento,
porém algumas consideragdes deverdo ser feitas como: tanto os capacitores C; e C,, como 0S
indutores L; e L, sdo idénticos; a corrente na carga é considerada constante para um periodo
de chaveamento; a l6gica de modulacdo usada nas chaves € a de PWM boost simples; todos os
componentes do circuito sdo ideais; a tensdo nos capacitores da malha Z é constante e maior
que a tensdo Vj; a corrente da fase U é superior a corrente da fase V, e esta € maior que a
corrente da fase W; a andlise é feita no regime permanente do inversor; o sentido da corrente

de cada fase esta representado na Figura 6 [7].

Figura 6 - Sentido da corrente na carga de cada fase.

Fase u Fasev Fase w

P L»—li‘ |,

Fonte: Producdo do préprio Autor.

1% Etapa de Operagéo

A andlise inicia-se quando aplicado o vetor V3 (0,1,0), indicando que as chaves Sy;, Suy,
Swz recebem comando para conduzir. Devido ao sentido da corrente na carga da fase w e,
devido ao fato de que a corrente no interruptor é unidirecional, o interruptor Sy nao ira
conduzir logo o diodo Dy entra em conducdo. A Figura 7 ilustra o caminho percorrido pelas

correntes no circuito. Conforme se pode observar na Tabela 1, o vetor V3 produz tensdo
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diferente de zero na saida, consequentemente h4 consumo de energia pela carga. Essa energia
é entregue a carga por meio dos indutores L, e L, na forma de uma corrente lo e por meio de
Vi Logo, a fonte entrega apenas uma parte da energia para a carga, a outra parte € proveniente
dos indutores. Como a tensdo nos capacitores C; e C, € maior que a tensdo na fonte, porém a
corrente nos indutores é positiva, isso indica que o diodo D; estd conduzindo. Nesse periodo

0s capacitores da malha Z estdo se carregando [7].

Figura 7 - Operacdo do inversor na primeira etapa.

< CYYYL
< <

i
Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplicagdes em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015

2% Etapa de Operacéo

Nessa etapa agora € aplicado o vetor V, (0,0,0). Como a tenséo na saida do inversor é
nula, ndo ha consumo de energia na carga, entdo a corrente Iy também sera zero. Nessa etapa
0 interruptor Sy recebe comando para bloguear, assim a corrente encontra como caminho o
diodo D,,. Como a corrente nos indutores é positiva, o diodo D; continua conduzindo de
forma anéloga a etapa anterior. Os capacitores continuam se carregando, sendo uma parte da
corrente advinda dos indutores, e a outra parcela sendo fornecida pela fonte V;. A Figura 8

ilustra o funcionamento do inversor na segunda etapa [7].



24

Figura 8 - Operacdo do inversor na segunda etapa.
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Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplicagdes em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015
3% Etapa de Operacéo

Esta € a primeira etapa onde o vetor de shoot-through (V*""y) é utilizado. Na figura 9 é
possivel observar, que a saida do inversor foi curto circuitada e sendo assim, 0s capacitores e
indutores da malha Z estdo agora em paralelo, onde C; estad em paralelo com L; e C, estd em
paralelo com L,. Nessa etapa o diodo D; agora estara inversamente polarizado, deixando de
conduzir. Igualmente a etapa anterior, ndo ha consumo de poténcia na saida do inversor, pois
sua tensdo de saida é nula. Nessa etapa, os capacitores estdo fornecendo energia para 0s
indutores [7].

Figura 9 - Operagéo do inversor na terceira etapa.

+.dD1 .~ + Vi1 -
G Y'Y

Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplicagdes em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015
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4% Etapa de Operacéo

Novamente aplica-se o vetor V, (0,0,0), logo essa etapa possui o funcionamento

idéntico ao da segunda etapa. O diodo D; volta a conduzir nessa etapa e 0s capacitores deixam

de fornecer energia aos indutores e voltam a se carregar. A tensdo na saida do inversor

continua sendo nula, e seu funcionamento pode ser observado na figura 10 [7].

+ Ip;

Figura 10 - Operagéo do inversor na quarta etapa.

- + i -

Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplicagdes em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015

5% Etapa de Operagao

Para esta etapa de operagdo, aplica-se novamente o vetor V3 (0,1,0), logo o

funcionamento seré idéntico ao da primeira etapa. A figura 11 ilustra o funcionamento do

inversor na quinta etapa de operacéo [7].

Figura 11 - Operacdo do inversor na quinta etapa.
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Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplicagdes em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015
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6° Etapa de Operagao

Aplica-se agora o vetor V4 (0,1,1), entdo as chaves Sy, Svi € Swi Sd0 comandadas a
conduzir. Pela Tabela 1, nota-se que possui uma tensdo diferente de zero na saida, logo ha
consumo de energia na carga. O diodo D; continua conduzindo e 0s capacitores continuam a

se carregar. A Figura 12 ilustra o funcionamento da sexta etapa [7].

Figura 12 - Operagéo do inversor na sexta etapa.
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Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedéancia com aplicagcdes em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015

7 Etapa de operag&o

Nessa etapa € aplicado o vetor V7 (1,1,1), logo todas as chaves do braco superior do
inversor sdo comandadas a conduzir. A tensdo na saida do inversor agora se torna nula, logo
ndo ha consumo de energia pela carga. Devido ao fato da chave ser unidirecional, a corrente
entdo ird passar pelo Dy;. O diodo D; continua conduzindo enquanto o0s capacitores também

continuam carregando. Seu funcionamento esta representado na Figura 13 [7].
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Figura 13 - Operag&o do inversor na sétima etapa.
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Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplicagdes em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015

8% Etapa de operagao

Nesta etapa ¢ aplicado novamente o vetor de shoot- through (V*""s). Logo, todas as
chaves sdo comandadas a conduzir simultaneamente. Semelhantemente a 3° etapa, todas as
consideracdes feitas nela, se aplicam para a 8% etapa. A Figura 14 ilustra a operagdo do

conversor na 8% etapa [7].

Figura 14 - Operacdo do inversor na oitava etapa.
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Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplicagdes em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015
9% Etapa de Operagao
Como nessa etapa, as chaves do brago superior sdo comandadas a conduzir, seu

funcionamento € idéntico ao da sétima etapa de operacdo. As mesmas consideracgdes feitas na

sétima etapa se aplicam aqui. O funcionamento desta etapa esta ilustrado na Figura 15 [7].
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Figura 15 - Operagéo do inversor na nona etapa.
+ ipy - + I -

'

Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplicagdes em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015
10 Etapa de Operagéo

Os interruptores Syz, Svi € Swi sao comandados a conduzir, caracterizando assim um
funcionamento idéntico ao da sexta etapa. Todas as consideragfes que foram feitas na sexta

etapa, se aplicam aqui. Seu funcionamento esta representado na figura 16 [7].

Figura 16 - Operag&o do inversor na décima etapa.
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Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplicagdes em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015

Tendo conhecido todas as etapas de operacdo do inversor, montou-se os graficos das
formas de onda de corrente e tensdo nos indutores, capacitores, diodo e em cada uma das

chaves, conforme Figuras 17 e 18. O grafico esta dividido na vertical conforme as etapas de
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operacdo, onde a primeira inicia em ty e termina em ty, logo a segunda etapa comecga em t; e

termina em t, e assim por diante.

Figura 17 - Formas de onda.
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Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplicagdes em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015



Figura 18 - Formas de onda.
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2.4.2 Ganho estatico da malha Z

Na Figura 19 ilustra o ZSI como visto pelo barramento CC quando aplicado os vetores
ativos Vi a V. Nesse periodo, a carga consome energia vinda da fonte, e entdo o inversor
trabalha como uma fonte de corrente [7]. Na figura seguinte, trocou-se a fonte de corrente por
um circuito aberto, representando assim o modelo do inversor visto pelo barramento CC,
quando se aplica os vetores de estado nulo Ve V7. Ao aplicar os vetores de shoot-through, o

barramento entende que o inversor esta curto circuitado, conforme visto na Figura 21.

Figura 19 - Inversor visto pelo barramento de entrada durante os vetores ativos.

Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplicagdes em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015

Figura 20 - Inversor visto pelo barramento de entrada durante os vetores nulos.

Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplicagdes em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015
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Figura 21 - Inversor visto pelo barramento de entrada durante os vetores de shoot-

through.

+ Vir .

Vi | +

Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedéancia com aplicacdes em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015

Para a deducdo do ganho estatico da malha Z, é necesséario fazer as seguintes
consideracBes: Ambos os capacitores C; e C, devem possuir as mesmas capacitancias. Do
mesmo modo, L; e L, devem ter as mesmas indutancias, tornando assim a malha Z simétrica

[5]. Assim, pode-se concluir que:

(1)

{VC1 :VCZ :VC
VLl :VLZ :VL

Onde Vc e V. sdo as tensbes nos capacitores e nos indutores da malha Z
respectivamente. Como a ponte inversora estd em um estado de shoot-through por um

intervalo T, durante o ciclo de chaveamento Ts, o circuito equivalente sera dado por [5]:

V.=V,
Vy=2-V, (2)
V,=0

Considerando-se agora que o inversor estd em um dos seis estados ativos ou em um dos

dois estados nulos durante um periodo To.7, tem-se entdo [7]:
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V=V, 3)

Sendo a tensdo V; a tensdo no barramento CC e o periodo T, a soma dos periodos To.7 e
Ts. Assumindo que o inversor esteja em regime permanente, entdo a tensdo media sobre o

indutor devera ser nula [7]. Logo:

V = (Ve - T)*+(Vi-Ve) - Ty, =

L T 0 4
ﬁ = —TO'7 (5)
Vi (To-7 )'Tst

A expressdo (5) representa 0 ganho estatico dos capacitores da malha Z. A tensdo na
saida da malha Z é dada por:

V,= 0>t =T,

(6)
V,= 2.V - V>t = T,

Aplicando a equacdo (5) em (6), obtém-se 0 ganho estatico da malha Z, onde B é

chamado de fator boost:

V2V =gy @)
(T0-7 )'Tst

E possivel reescrever o fator boost em funcido da razdo ciclica de shoot-through Dy

COMmo seque:

s T 1 1 @®
(To7) Ty 1_2.£ 1-2-Dy
T

S
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Portanto, de acordo com a equacdo (8), a razdo ciclica de shoot-through esta limitada
entre os valores de 0 < Dy, < 1, portanto o fator boost, estara limitado entre os intervalos que
seguem:

1<B<+w, para0<D,<0,5 o)

-1<B<-ow, paral<D,<0,5
Como na pratica ndo se deseja uma tensdo negativa na malha Z, pois as chaves nao

resistiiam a tal tensdo, entdo se pode ignorar o intervalo 0,5<D, <1.
Assim, os valores limites obtidos na pratica estdo entre o intervalo 0< D, <0,5. Como &

possivel observar pela equacédo do intervalo citado, quanto mais préximo de 0,5 for o valor de
Ds, maior serd o fator boost e consequentemente, maior serd a tensdo na malha de
impedancias Z. Mas, deve-se atentar que para valores muito proximo ou igual a 0,5 a tenséo
da malha Z ird assumir valores extremamente elevados.

Pode-se escrever a tensdo de pico de fase na carga do inversor como segue:

V =m-\% (10)

Pico

Sendo m o indice de modulagdo. Substituindo (7) em (10), chega-se em:

VPico:m'B'\é:BB'\é (11)
m

B.=— 12

® 1-2.D, (12)

Assim, a amplitude na carga estd em funcéo da tensdo de barramento CC. O simbolo Bg
é conhecido na literatura como fator buck-boost, pois o indice de modulagdo é uma constante

que aplica caracteristicas buck na carga do inversor [5].
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2.5 MODULACAO PWM PARA O Z-SOURCE INVERTER TRIFASICO

Apbs a publicacdo de [5], muitos trabalhos foram feitos em relacdo as técnicas de
modulacdo PWM para o ZSI. Dentre essas técnicas, pode-se destacar o boost simples, o

maximo boost e maximo boost constante. A seguir serdo explicadas as trés técnicas citadas.

2.5.1  Técnica de Modulagdo Boost Simples

O funcionamento dessa técnica se assemelha muito ao PWM senoidal empregado nos
VSI trifasicos. Trés referéncias senoidais sdo defasadas em cento e vinte graus e comparadas
com uma portadora triangular. Se o sinal de referéncia de um brago for maior que a portadora,
0 interruptor desse braco é comandado a conduzir [3].

Para o ZSI é necessario adicionar sinais, para poder gerar os estados de shoot-through.
Estes estados ndo comprometem o funcionamento do inversor, uma vez que eles séo
acionados durante os vetores nulos e sem afetar os vetores ativos, 0s quais sdo responsaveis
por gerar tensdo na carga.

Em instantes em que o sinal triangular € maior ou menor que as trés tensbes de
referéncia (Vy ', V" e Vi) esta sendo aplicada tenséo nula na carga [3]. Para gerar o estado de
shoot-through comparam-se o0s sinais Vs e V' com o sinal triangular da portadora, conforme
Figura 22. Sendo assim, Vs~ deve ser maior ou igual ao valor de pico positivo das trés tensées
de referéncia, e V" deve ser menor ou igual ao valor de pico negativo das referéncias.
Quando a onda triangular atinge valores maiores que Vs~ e menores que V" 0 estado de
shoot-through é entéio aplicado. Porém, quando as tensdes Vi e V' ndo forem maior e
menor que a onda triangular respectivamente, entdo a I6gica PWM das tensdes de referéncia é
aplicada.

Conforme Figura 22, entre as retas verticais tracejadas, estdo os estados de shoot-
through. Nota-se que o vetor de shoot-through é aplicado no intervalo em que o inversor esta
entre os vetores nulos Vo e V7. Se o indice de modulagéo for unitério (m = 1), as tensGes Vi e
Ve estardo no pico da portadora, e entéo o tempo em que aplica-se o vetor de shoot-through é
nulo. A medida que o indice de modulacdo fica menor, as tensbes Vi e V" ficam mais

distantes do pico da portadora triangular, consequentemente o tempo de aplicagdo do vetor de
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shoot-through sera maior. Conclui-se entdo, que m é inversamente proporcional a razdo

ciclica Dy.

Figura 22 - Técnica de modulacéo boost simples para ZSI.
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Fonte: F. Bradaschia, “Conversores Fonte Z para Sistemas Fotovoltaicos e

Monoféasicos-Trifasicos,” Pernambuco,2012.

De acordo com [8], hd uma relacdo que define a méxima razéo ciclica dos vetores de

shoot-through em func¢éo do indice de modulagéo m.

D, =1-m (13)

st

Substituindo (13) em (12):

B, = (14)

A Figura 23, representa a curva do fator de buck-boost, em fungdo do indice de
modulacdo m. Pela curva nota-se, que quando m = 1, o ganho da malha Z também sera
unitario. A regido de operacao para essa técnica de modulacdo se encontra abaixo da curva.
Conforme se pode concluir pelo grafico, caso a necessidade seja de um alto ganho, deve-se

usar um indice de modulagdo com valor reduzido. Porém, um valor reduzido de m resulta em



37

elevacdo da tensdo dos interruptores. A equacdo que representa a tensdo maxima sobre 0s
interruptores esta representada a seguir:

V,=(2-B, -1V, (15)

Figura 23 - Fator buck-boost em funcédo do indice de modulagéo.

m
Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplicagdes em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015

Pela figura 24 ¢é possivel observar a tensdo sobre os interruptores, conforme o fator
buck-boost aumenta. Nota-se que a utilizacdo dessa técnica gera esforcos elevados nas chaves,
entdo o ganho de tensdo do inversor é limitado pela tensdo maxima que os interruptores

suportam. Assim, essa € a maior desvantagem da modulagdo boost simples [7][8].
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Figura 24 - Tenséo nos interruptores em funcdo do ganho para técnica boost simples.
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Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplicagdes em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015

2.5.2  Técnica de modulacdo Maximo Boost

Conforme visto em [8], a técnica de modulacdo boost simples apresenta esforgos
elevados nas chaves para um determinado fator buck-boost. Este fator é definido pelo produto
entre o fator boost e o indice de modulacdo, logo Bg = mB. O esforco nas chaves € definido
por Vs = (2Bg — 1)Vi. Entdo, para diminuir esses esfor¢os nas chaves sem alterar o ganho da
malha Z, deve-se aumentar o indice de modulacdo e diminuir o fator buck-boost. Mas, além
disso, os vetores de shoot-through nédo substituem completamente os vetores nulos Vo e V7,
logo a razdo ciclica de shoot-through Dg ndo opera no valor maximo para um determinado m
[7].

Para superar esses problemas, elaborou-se uma diferente técnica de modulacdo onde o
vetor de shoot-through substitui por completo os vetores nulos Vg e V;, aumentando assim a
razdo ciclica Dy para um determinado indice de modulacdo, sem alterar a tensdo na saida do
inversor. Na literatura essa técnica ficou conhecida como maximo boost [8].

A modulagdo PWM méximo boost assemelha-se com a boost simples. As tensdes Vs~ e
Vs continuam sendo comparadas com uma onda triangular, porém agora a tensdo V'~ possui
a maior amplitude entre as tensées de referéncia, logo Vs~ = max (Vy, Vi e Vi, ) enquanto
V" terd a menor amplitude entre as tensées de referéncia, ou seja Vsi* = min(Vy , Vy € Vi ).
A lbgica de comutacdo € idéntica a modulagdo boost simples: caso a onda triangular seja

maior que Vs ou menor que V' , fecha-se simultaneamente as seis chaves do ZSl,
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consequentemente aplica-se o vetor de shoot-through e, caso a onda da portadora seja menor
que Vs e maior que V" , aplica-se entdo a logica das tensdes de referéncia V', Vi e Vi ja

utilizada no PWM senoidal [3]. A figura 25 representa a técnica de modulacdo maximo boost.

Figura 25 - Técnica de modulagdo méximo boost.
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Fonte: F. Bradaschia, “Conversores Fonte Z para Sistemas Fotovoltaicos e

Monofasicos-Trifasicos,” Pernambuco, 2012.

Pela Figura 25 nota-se que os vetores V, e V7 foram substituidos pelo vetor de shoot-
through, sem alterar os vetores ativos do inversor. Independentemente se m = 1, os sinais de
referéncia tanto positivo quanto negativo irdo se cruzar com o sinal triangular e
consequentemente sera possivel ter vetor de shoot-through no inversor. Quanto mais se reduz
m, mais distantes do pico ficam as tensdes Vs e Vs, logo a razéo ciclica Dy sera maior [3].

Esta razdo ciclica varia de forma periodica em funcéo de wt, com periodo de g Supondo
que a frequéncia de chaveamento seja muito maior que a frequéncia das referéncias (V. , V" e

V. ), entdo a razdo ciclica em um intervalo (g, g) pode ser escrita como segue [8]:

2—(m~sen(wt) —m-sen (Wt —Z:fD

D, = para, = <wt <
2 6

(16)

NN
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A figura 26 representa o comportamento da razéo ciclica Ds; em funcdo de wt. Observa-

se que esta razdo ciclica possui uma frequéncia seis vezes maior que a frequéncia das

referéncias (Vy , V' € Vi ).

Figura 26 - Raz&o ciclica em fungdo de wit.
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Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplicagdes em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015

O valor médio (D) da razdo ciclica de shoot-through pode ser calculado conforme

segue [8]:

N
]

% 2 2
_[2 -dwt —I m-sen(wt)dwt + I m-sen(wt — 2:;r)dwt
B 6 6 (17)

2 -dwt

DN | N

Resolvendo as integrais e aplicando seus limitantes chega-se em:

D—=2n—3\/§-m (18)
o 21
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Ao substituir (18) em (8), encontra-se o valor médio do fator boost em funcéo de m [8]:

= T
B=—r— (19)
3\/§- m-—m
E o fator buck-boost em fungéo do indice de modulagdo m é dado por:
= T-m
B=——+—— (20)
® 3\/§- m-m

Esta técnica de modulagdo apresentada consegue gerar um ganho maior se comparada a
técnica de boost simples, sob 0 mesmo valor de m. A Figura 27 representa a curva do fator
buck-boost em funcdo do indice de modulacdo, para a técnica de maximo boost. Abaixo da
curva se encontra a possivel regido de operacdo do inversor. Diferentemente da modulagéo
boost simples, o inversor agora consegue produzir ganho quando o indice de modulacédo €
unitério.

T
3v3’
ao infinito. Comparando com a Figura 23, a regido de operagdo da técnica de modulagdo é

Conforme m diminui o ganho tende a crescer, e caso m tenda a entdo o ganho tende

maior. Para um mesmo ganho de tensdo do inversor, pode-se usar um valor maior de m,

resultando em uma tensdo reduzida sobre as chaves.
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Figura 27 - Fator buck-boost em funcédo do indice de modulagéo para a técnica de

méaximo boost.
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Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplicagdes em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015

A Figura 28 ilustra o esforco de tensdo nos semicondutores em fungdo do ganho de
tensdo do inversor. Ao comparar com a Figura 24 nota-se que o esforco de tensdo € menor,

entdo para os mesmos semicondutores é possivel utilizar um ganho de tensdo maior.

Figura 28 - Esforco nos semicondutores em fungédo do ganho na modulagdo maximo

boost.
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Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplica¢des em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015
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Apesar da técnica de modulagdo méaximo boost conseguir reduzir o estresse de tensao
em cima das chaves e aumentar o ganho da malha Z, deve-se destacar alguns casos. Por causa
do comportamento oscilatorio de D em funcdo do tempo, surge na corrente do indutor e na
tensdo do capacitor, uma oscilacao de baixa frequéncia indesejada [9]. Dependendo da carga a
qual o inversor serd instalado, essa oscilacdo pode gerar instabilidade no ZSI necessitando
assim de indutores maiores e mais volumosos. Essa oscilagdo também influencia na tensdo de
saida da malha Z. Caso ndo haja um controle adequado para monitorar essa tensdo, pode

surgir uma componente harmdnica de baixa frequéncia indesejada na corrente de carga [9].

2.5.3 Técnica de Modula¢do Maximo boost constante

Com o objetivo de reduzir volume e custo da malha Z, foi necessario encontrar uma
técnica de modulacédo que elimine o comportamento oscilante da razédo ciclica Dg. Assim, [9]
propbs uma nova modulacdo, que mantém a razdo ciclica de shoot-through constante,
consequentemente eliminando as oscilagdes de baixa frequéncia. Ao mesmo tempo, é possivel
obter um ganho alto na malha Z com um determinado indice de modulagdo, diminuindo o
esforco de tenséo sobre os semicondutores. Deu-se 0 nome a essa nova técnica na literatura de
“’maximo boost constante’’ [9]. A Figura 29 representa a técnica de maximo boost constante.
Existem trés tensdes de referéncia senoidais (Va, Vb, Vc), defasadas de 120° dois sinais de
curto circuito V, e Vy, e uma onda portadora triangular assim como nas técnicas anteriores.
Caso a portadora triangular seja maior que o sinal de curto-circuito superior V,, € menor que o
sinal de curto circuito inferior V,, entdo sera aplicado o sinal de curto circuito. Caso contrario,
aplica-se a l6gica da modulagdo PWM tradicional. Os sinais V, e V, sdo periodicos e possuem
frequéncia trés vezes maior que a frequéncia de saida do inversor. O comportamento de V, e
V, € descrito em dois periodos. Para o primeiro periodo as curvas podem ser representadas

pelas equacBes que segue:

Vo, =m- 3+m~sen(¢9—2—;j paraOs@sg (21)
V, :m-sen[e—z—;j paraOs@s% (22)
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E para o segundo periodo as curvas podem ser representadas por:

V, =m-sen(6) paraggﬁs%n (23)
Vn=m-sen(0—2—nj—m~ 3 paraﬁsesz—n (24)
3 3 3

Pelo fato de que as curvas estdo espacadas de forma constante, que estd em funcdo de

m+/3, entdo a razdo ciclica de shoot-through também é constante e obedece a seguinte
equacéo [9]:

5 :2—m-J§:1_ my3

25
s > > (25)

Assim, o fator boost é dado por [9]:

1
B= (26)
mJ§ -1
E o fator buck-boost [9]:
m
B, = (27)
® my3-1
O estresse de tensdo sobre os interruptores obedece a seguinte equacéo [9]:
VRV (28)
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Figura 29 - Técnica de modulacdo mé&ximo boost constante.
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Fonte: M. Shen, J. Wang, A. Joseph, F. Z. Peng, L. Tolbert ¢ D. Adams, “Constant
boost control of the Z-source inverter to minimize current ripple and voltage stress,” Industry
Applications, IEEE Transactions on, vol. 42, n°® 3, pp. 770-778, May 2006.

Atraveés da Figura 30, pode-se observar a curva do ganho de tensdo (Bg) em funcéo do

indice de modulacdo. Nota-se que quando o indice de modulacdo tende a ? 0 ganho de

tensdo tende ao infinito. Na Figura 31, é possivel observar a tensdo maxima sobre os
semicondutores em funcdo do ganho do inversor.

Até o momento, foram estudadas as trés técnicas de modulacbes PWM para o ZSI
separadamente. Porém, é importante fazer uma comparacdo entre as técnicas, levando em
conta o ganho e o estresse de tensdo sobre os semicondutores. A Figura 32 representa a tensdo
sobre as chaves em funcao do fator buck-boost. A tenséo sobre a chave (Vs) esta normalizada
em relacdo a tensdo do capacitor (V). As curvas em preto, azul e vermelho ilustram as
modulagBes boost simples, maximo boost constante e maximo boost respectivamente. E
possivel observar que para um mesmo fator buck-boost (Bg) a modulacdo boost simples
apresenta 0 maior esforco de tensdo entre as modulacdes apresentadas. Por outro lado, a
modula¢do maximo boost apresenta 0 menor esforco para esse mesmo fator Bg. A modulacédo
maximo boost constante possui esfor¢co de tensdo bem abaixo da modulagdo boost simples,
mas um pouco acima da modulagdo maximo boost. Pela Figura 33 é possivel ver que para um
mesmo fator buck-boost, a técnica de méximo boost possui 0 maior indice de modulacéo.
Logo, € necessario utilizar uma menor razdo ciclica de shoot-through para sintetizar as
tensbes na carga [7]. A técnica méximo boost possui o melhor resultado em termos de

esforgos de tensdo e maior indice de modula¢do para um mesmo fator buck-boost. Porém a
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técnica de maximo boost constante possui resultados muitos semelhantes. Como a técnica de
maximo boost possui as desvantagens de oscilagbes em baixa frequéncia ja citadas
anteriormente, responsaveis pelo aumento do volume, peso e custo do ZSlI, conclui-se que a

modulacdo maximo boost constante é a mais apropriada entre as trés técnicas apresentadas

[7].

Figura 30 - Fator buck-boost em funcéo do indice de modulagéo para modulagéo

maximo boost constante.
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Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplica¢des em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015

Figura 31 - Tensdo nos semicondutores em funcéo do ganho buck-boost.
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Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplicagdes em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015
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Figura 32 - Comparacéo entre as modulac6es para os esforgos de tensdo em funcdo do
fator buck-boost.
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Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplicagdes em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015

Figura 33 - Comparacéo entre as modulag6es para o fator buck-boost em funcéo do
indice de modulacéo.
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Fonte: Vitor T. Odaguiri, “Inversor de Impedancia com aplica¢des em células

fotovoltaicas”, Santa Catarina, 2015

Tendo feito 0 estudo sobre as modulacdes aplicaveis no ZSI, optou-se por utilizar a
modulacdo boost simples, uma vez que esta € a mais simples entre as citadas e o objetivo

deste trabalho e fazer a modelagem e o controle do ZSI.
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3 CONTROLE DE CONVERSORES

A geracdo elétrica a partir de fontes renovaveis como vento, luz solar, hidrogénio e o
armazenamento de energia com 0s supercapacitores ou banco de baterias entre outros, fazem
uso de conversores estaticos no processamento de energia. Acionamento de sistemas motrizes
e fontes de alimentacdo também empregam conversores estaticos no processamento de
energia. Entre esses sistemas que estdo empregados nas mais variadas areas da industria,
comeércio, residéncias e transporte, todos tem em comum a necessidade de controlar variaveis
como tensdo ou corrente [10]. Estas variaveis atuardo diretamente no processo em questdo,
onde este pode ser, por exemplo, velocidade de um motor ou a luminosidade de uma lampada.
Tais sistemas necessitam de controle por causa da incerteza de valores que compde o
conversor como: tensdo e corrente de entrada da carga e 0s componentes ativos e passivos que
séo usados na construgao do conversor.

Para que um conversor estatico funcione corretamente, independentemente das
variacdes dos valores anteriormente citados é necessario um projeto preciso e adequado de um
sistema de controle. A seguir serdo abordados os dois modos de controle (corrente e tenséo)

individualmente.

3.1 CONTROLE DE TENSAO

Conversores possuem dois estagios: Um de poténcia e outro de controle. O estagio de
poténcia engloba os semicondutores que fazem o chaveamento e é responsavel pela conversdo
da tensdo de entrada para a tensdo de saida desejada [11]. J& o estagio de controle é
responsavel pela supervisdo desse chaveamento para regular a tensdo de saida. Esses dois
estagios sdo ligados por uma malha de realimentac¢do que compara a atual tensdo de saida com
a desejada gerando, ou ndo, um erro.

Em um controlador de tensdo, o modulador PWM ¢é gerado aplicando uma tensdo de
controle V¢ na entrada de um comparador e na outra entrada uma onda dente de serra. A
razdo ciclica do PWM seré proporcional a tensdo de controle V¢ e determinara a quantidade
de tempo que os semicondutores irdo conduzir e consequentemente, a tensdo de saida. A
tensdo de controle vem da diferenca entre a atual tensdo de saida e a tensdo de saida desejada
[11].

A figura 34 exemplifica o controle de tensdo. Dividido em blocos, tem-se o estagio de

poténcia com uma chave, um diodo, um capacitor, um indutor e um transformador. Nesse
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estagio ocorre a conversdo da tensdo de entrada V\y para a tensdo de saida Vo. A parte de
controle de tenséo € formada por um amplificador operacional com a tensdo de referéncia em
uma entrada, e na outra a tensdo advinda de um divisor de tensdo. Esse divisor de tensdo é
alimentado pela tensdo da malha de realimentacdo. A tensdo de saida do amplificador
operacional fornece a tenséo de controle V¢ que é uma das entradas do comparador que gera o
PWM.

Figura 34 - Controle de tens&o.
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Fonte: http://www.digikey.com/en/articles/techzone/2014/oct/voltage-and-current-

mode-control-for-pwm-signal-generation-in-dc-to-dc-switching-regulators

O controle de tensdo possui algumas vantagens como: Providencia uma tensdo de
auxilio para a carga, consegue controlar o fluxo de poténcia através do instante de comutacéo.
Em geral, as vantagens de um método de controle sdo as limitacdes do outro método [22].

Porém, essa técnica possui também algumas desvantagens, como por exemplo,
mudancas na carga que devem ser primeiramente sentidas como uma mudanga na tenséo de
saida e sO entdo corrigida pela malha de controle, o que resulta numa resposta lenta do
controlador. Outra desvantagem surge devido ao filtro de saida, que adiciona dois polos ao
controle, logo é necessario fazer a compensacdo por meio de um polo dominante de baixa

frequéncia, ou adicionando um zero. [12].
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3.2 CONTROLE DE CORRENTE

Inversores controlados por corrente sdo amplamente empregados em sistemas de
energia [21]. E utilizado o conceito de vetores de tensdo ou corrente, pois € uma representacio
conveniente de um arranjo de corrente, ou tensdo trifasico [21]. Os controladores de corrente
atuais sdo apresentados na literatura como: Controladores por histerese e controlador por

comparagdo de rampa.

Figura 35 - Controle de corrente por histerese.
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Fonte: David M. BROD — “Current Control of VSI-PWM Inverters”,IEEE Transactions
on industry application , vol. 12-21, n° 4, May/June 1985.

Nos controladores por histerese, é feita a comparagdo entre a corrente de linha e a
corrente de referéncia gerada pela banda de histerese. Caso a corrente de linha seja maior, o
braco do inversor é comutado para a dire¢do negativa. Caso contrario, sera comutado para a
posicao positiva [21].

Nos controladores por comparacdo de rampa, 0 erro da corrente € comparado a uma
onda triangular e caso o erro seja maior, entdo o brago do inversor € comutado no sentido

negativo. Caso contrério, 0 mesmo é comutado para o sentido positivo [21].

Figura 36 — Controle de corrente por comparacao de rampa.
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Fonte: David M. BROD — “Current Control of VSI-PWM Inverters”,IEEE Transactions
on industry application , vol. 12-21, n° 4, May/June 1985.
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3.3 CONTROLE DO Z-SOURCE INVERTER

Como ja citado anteriormente, o ZSI possui caracteristicas tanto buck como boost.
Também se abordou sobre a necessidade de controlar conversores, e para 0 ZSI ndo é
diferente. Para produzir uma tenséo de saida variavel no ZSI € necessario controlar a razéo
ciclica de shoot through, assim é possivel obter tensbes desejadas e especificas na saida do
conversor [13].

Para projetar controles para o ZSI € necessario a anélise e a modelagem do sistema
dindmico de forma adequada. Para isso, deve-se fazer uma analise precisa do modelo de
pequenos sinais do ZSlI, a qual fornece uma visdo detalhada do sistema dinamico, permitindo
assim o correto dimensionamento dos componentes passivos e 0 entendimento dos limites do
sistema [13].

A sequir, sera explicado sobre a modelagem no espaco de estados e entdo, a modelagem
do ZSl.

3.4 MODELAGEM POR ESPACO DE ESTADOS

Na teoria classica de controle, apenas sinais de entrada, saida e erro sdo considerados
fundamentais. Tanto a analise quanto o projeto de sistemas sdo feitos com base em funcées de
transferéncia, junto com graficos como lugar das raizes, diagramas de bode ou diagramas de
Nyquist. A principal caracteristica dessa teoria, é que esta é baseada na funcdo de
transferéncia, ou seja, na relacdo entre a entrada e a saida [14]. Porém, uma desvantagem da
teoria classica, € que a mesma é aplicavel apenas para sistemas lineares invariantes no tempo,
tendo apenas uma entrada e uma saida. Logo, essa técnica convencional ndo se aplica para
sistemas O6timos ou sistemas adaptativos, que em geral sdo variantes no tempo e/ou nao
lineares [14]. Criou-se entdo a teoria de controle moderno, capaz de abordar analises e
projetos de sistemas mais complexos, através do conceito de variaveis de estado.

A teoria de controle moderno difere da teoria convencional, pelo fato de que esta é
aplicavel para sistemas com multiplas entradas e saidas, lineares ou ndo, variantes ou
invariantes no tempo. Também, a teoria moderna trabalha no dominio do tempo, enquanto a
classica no dominio da frequéncia [14]. A seguir, serdo explicados alguns dos conceitos da

teoria de controle moderno.
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3.4.1 Estado

O estado de um sistema dindmico € o menor conjunto de variaveis, onde o
conhecimento dessas variaveis em T=Ty, junto com a entrada para T > T, determina
completamente o comportamento do sistema para qualquer instante em que T = Ty [14].

O estado de um sistema dindmico no instante de tempo T é homonimamente
determinado pelo estado, no instante de tempo Ty e para a entrada em T > To, € 0 mesmo é

independente do estado e a entrada antes de T [14].

3.4.2 Variaveis de Estado

Variaveis de estado de um sistema dindmico sdo 0 menor conjunto de variaveis capazes
de determinar o estado do sistema. Se pelo menos n variaveis Xi(t), Xy(t)... Xp(t) séo
necessarias para descrever o comportamento do sistema dinamico por completo, entdo essas

mesmas n variaveis sdo um conjunto de variaveis de estado [14].

3.4.3 Vetor de Estado

Como ja dito anteriormente, sdo necessarias pelo menos n varidveis para descrever
completamente o comportamento de um sistema dindmico. Essas variaveis entdo podem ser
consideradas as n componentes de um vetor X(t). A este vetor, da-se 0 nome de vetor de
estados. Um vetor de estado é um vetor que determina de forma Unica o estado do sistema

X(t) para qualquer T = Ty, uma vez que a entrada U(t) para T > T, € definida [14].

3.4.4  Espaco de Estados

Espaco de Estados é o nome dado ao espago n-dimensional, onde 0s eixos de
coordenadas sdo 0s eixos Xj, Xa,... Xn. Qualquer estado pode ser representado por um ponto

no espaco de estados [14].



53

3.5 REPRESENTACAO DE SISTEMAS NO ESPACO DE ESTADOS

Em um sistema dinamico que consiste de um numero finito de elementos concentrados
pode ser escrito por equacdes diferencias ordinarias onde o tempo é a variavel independente.
Para o sistema de espaco de estados, usa-se notacdo matricial, onde uma equacéo diferencial
de ordem n pode ser representada por uma equacdo matricial diferencial de primeira ordem
[14].

Representa-se um sistema linear da seguinte forma [15]:

K x(t) = Ax(t) + Bu(t) (29)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (30)

Onde A é a matriz de estado, B é a matriz de entrada, C a matriz de saida e D a matriz
de transicdo direta. A figura a seguir representa o diagrama de blocos deste sistema de

equacoes lineares.

Figura 37 - Diagrama de blocos.

™ D)

u(r) x(t) x(1) y(
B(1) dt N co

A K——1

Fonte: http://www.dt.fee.unicamp.br/~vargas/principiosCap13.pdf

Como ja dito anteriormente, para fazer uma analise precisa do sistema dindmico do ZSlI,
é necessario analisar 0 modelo de pequenos sinais do mesmo. Em [16], é mostrada a equagao
de espacos de estados para um modelo CA de pequenos sinais. Esta equacao esta representada

a sequir:
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K >.((t) =(D-Al+ D'-Az)i(t)+(D- B, +D" Bz)lj(t)+[(Al—A2)X +(Bl—BZ)U](f(t) (31)
y(t) = CR(t) + DU(t) +[(C, —C,) X +(D, — D,)Uld(t) (32)

Onde as matrizes com o subscrito 1, indicam os estados da primeira etapa do sistema

dindmico. Consequentemente as matrizes com o subscrito 2, indicam a segunda etapa.
3.6 MODELAGEM DO ZSI

Para fazer a modelagem do ZSI, seré feito uma modelagem de pequenos sinais, com o
inversor em modo de conducdo continua. A operagdo padrdo do ZSI pode ser ilustrada
simplificando o lado CA do circuito por uma carga, ou fonte CC [13]. Para analise de
pequenos sinais, algumas consideracdes devem ser feitas: o ZSI devera estar operando no
modo de conducédo continuo; os elementos passivos na malha de impedéancia Z ndo possuem
perdas; a tensdo de entrada V4 € uma fonte de tenséo independente. A queda de tensdo na
chave S; € uma tensdo fixa chamada de Vp [13].

Foi visto anteriormente as etapas de operacdo do inversor, e notou-se que em algumas
etapas ocorre consumo de energia na carga, e em outras ndo. Assim, é possivel simplificar a
operacdo do inversor a apenas duas etapas para que se faca a modelagem, utilizando a etapa
em que ha consumo de energia pela carga, e a etapa em gue ndo ocorre consumo de energia
pela carga. Estas duas etapas de operacdo envolvendo duas topologias diferentes podem ser
identificadas na operacdo MCC do ZSI. Na primeira etapa a energia transferida da fonte para
a carga é nula, porque o lado da carga e o lado da fonte ndo estdo conectados devido ao estado
de shoot-through e devido a S; estar aberto. A razdo ciclica de S; é definida como a razédo
ciclica de shoot-through [13]. Na segunda etapa, ocorre efetivamente a transferéncia de

energia entre a carga e a fonte, conforme ilustra a figura 38.
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Figura 38 - Etapas de operacdo para modelagem do ZSI.

Modo de operacao
i Modo de operacao

Vie
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| . = =

L icp | Ve2 Vea
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— . ] \ Vo [vler |
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Fonte: Producdo do Autor.

A corrente da carga i;(t) é considerada continua devido a indutancia da carga. Definindo
as variaveis de estado (tensdo dos capacitores, corrente dos indutores e da carga) como um
vetor de estado, tem-se [13]:

i (1) |

iL2 (t)
X(t) =| Ve, (t) (33)
Ve, (t)
i |

As equacdes diferenciais da primeira etapa podem ser escritas na forma de espaco de
estados, conforme a equacéo (29) [13]. Lembrando que a impedéancia da carga é dada por Z, =
Ry +sL..

1 0 o 0 o] [iy®] 0o 0 10 07[iyM]
0 L2 0 0 O i, |0 0 00 0 |]i,t
0 0 CL 0 0 % Ve [=|-1 0 0 0 0 ||vy(t) (34)
0 0 0 C20 Ve,()| [0 =1 0 0 0 ||v,()
(0 0 0 0 LU| [i®] |0 0 00 —RI|[i@ |




L1 0 0 0 O 0O 0 10 O
0O L2 0 0 O 0O 0 00 O
Onde a matriz K ={0 0 C1 0 O}, A, = |-1 0 00 O
0O 0 O C2 0 0O -1 00 O
|0 0 0 0 LI 0 0 0 0 —RI|

Il
o O O O o

De forma semelhante, as equac@es para a segunda etapa podem ser escritas na forma de

equacao de estados como segue [13]:

1 0 0 0 0 i, 00 0 -1 oli,®] 1
0 L2 0 0 0 i, 100 -1 0 0]i,®] |1
0 0 CL O O % Vo [=]0 1 0 0 -1 ||vg() ]|+ 0 |-(Vg(t)-Vd) (35)
0 0 0 C2 0 Ve,(t)| [1 0 0 —1||v,t)] |0
|0 0 0 0 LI |i®] |00 1 -RIJ i) | [-1]
0 0 0 -1 0 | (1]
00 -1 0 O 1
OndeA,=|0 1 0 0 -1|eB,=|0
10 0 0 -1 0
0 0 1 1 -RI] -1]

A razdo ciclica da chave S; ¢ definida como D’. A relagdo de pequenos sinais entre as
variaveis de estado é obtida atraves da aplicacdo de uma pequena perturbacéo 7,(t) na tenséo
de entrada e uma perturbacfo d(t) na razéo ciclica de shoot-through da chave S,, resultando
emy, () =V, +V,ed()=D+ d(t). A queda de tensdo na chave S; é modelada como
uma tensdo constante Vp, logo 7, = 0. Aplicando (34) e (35) em (31), e aplicando a

transformada de Laplace individualmente nas equacdes diferenciais, obtém-se cinco equacdes
[13]:
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SLyiy1(8) = DV (8) = D"V, () + D"V (8) + (Vgy +Ve, =V, +V,)-d(s)  (36)
SLoh5(5) = DV, (8) =DV (8) + D"V, (8) + (Voy +Ve, VY, +V,)-d(s)  (37)
SCN,(5) =—D-i,,(s)+ D i, ,(s)+ (=l —1,+1)-d(s)-D"i(s)  (38)
SCV,,(S) =—D-i,,(s)+ D"i,,(8)+ (~I,—1,,+1,)-d(s)—D"i\ (5) (39)

sLyiy (5) = D"V, () + D'V, (8) = DV, (8) + (V, =V, —Ve, —Ve,)-d(s) —R, -1y (s) (40)

Como ja dito, considerou-se a malha de impedancia simétrica. Logo, L;=L,=L e
C1=C,=C. E no modo de conducdo continua, a razéo ciclica obedece a regra D+D’ = 1 [13].

Subtraindo a equacéo (37) de (36), obtém-se:
0O =10 = - Ver(®) ~Ver () (41)
Analogamente, fazendo a subtracédo entre (38) e (49):
SC - Vea(8) ~Vea (6 == 2+ Vs (9) Ve 5) (42)
Rearranjando a equacéo (42), chega-se em:

(L+5°LC)- (Vey (5) ~Ve, (5) = 0 (43)

A equacdo (43) indica que em qualquer frequéncia ndo oscilatoria, como por exemplo

w # \/ch se tem ey (s) = Vo (s) = Ve(s) e 13(s) = 2(s) = 4.(s) [13].

Finalmente, podem-se reduzir as equacdes (36) a (40) para as trés seguintes equacoes:
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sLi, (s) =(D—D")-V.(s) + D"V, (s) +(2-V,, -V, +V,)-d(s) (44)
SCV,(s) =(D'= D) (s)+(=2-1_+1,)-d(s) = D" §y(s) (45)
sLji,(s) =2- D"V, (5) — D"V, (s) + (-2-V, +V, =V,)-d(s) - Rji (5) (46)

Com o objetivo de encontrar a funcéo de transferéncia da corrente de carga em fungéo
da razdo ciclica, serdo necessarios alguns arranjos algébricos para encontrar esta funcéo.
Fazendo que V,;(s) = 0, V4 =0, e D’=1-D as equag0es (44)-(46) podem ser reescritas como

segue:

sLi, (s) = (2D —1) -V, (s) +(2-V,, -V,)-d(s) (47)
SCV, (5) = (L—-2D)-i, () +(-2-1_ +1,)-d(s) = (1= D)-i,(s) (48)
sLji (s) =2- (1— D) -V (5) +(-2-V¢ +V,)-d(s) — R, (s) (49)

I

« . S — : N
Para encontrar a funcdo de transferéncia (;E ; , deve-se primeiramente isolar i;(s) em
S

funcéo de V. (s) em (47), conforme segue:

(2D-1) -V (s) +(2V, -V,)-d(s)

I, (s)= oL (50)
Aplicando a equagio (50) em (48) e isolando V,(s):
. (-2D)- (2% -V,)-d(s)+SL[ (=21, +1,)-d(5) - (1~ D)-i(5) ]
V. (s)= (51)

[s’LC+(2D-1)’]
Por fim, aplicando (51) em (49) chega-se em:

6 $2LC(-2V, +V, )+52L(1-D)(-2I, +1,)+2(1-D)(1-2D)(2V, -V, ) +(2D-1)2(-2V, +V, )

1) _ (52)
d(s) $LCL, +7LCR +5[ 2L (1-D)"+ L, (2D-1)" [+R (2D-1)2
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Além dessa equacdo, as equagdes de regime permanente podem ser encontradas como

segue [13]:
[0] 0 0 D D-1 0 |[[I,] [1-D]
0 0 0 D-1 D 0 ||I,]| |1-D
0|]=| -D 1-D © 0 D-1||V, |+ (Vg —Vy)  (53)
0| |1-D -D 0 0 D-1]]|V, 0
o] [ O 0 1-D 1-D -R |||, | [D-1]

Para o regime permanente, a consideracdo de que a malha de impedancia é simétrica
também é feita, logo Ly=L,=L e C;=C,=C. Assim, de (53) as equacdes de regime permanente
para a tensdo no capacitor, e para as correntes no indutor de entrada e da carga sdo

respectivamente [13]:




60

4 VALIDACAO DO MODELO

De posse das equacdes de regime permanente e da planta do conversor, € necessario
fazer a validacdo das mesmas. Para isso, usou-se o simulador PSIM®, onde 0 mesmo possui
um recurso chamado AC SWEEP, o qual faz uma varredura na frequéncia e retorna em
diagrama de bode da planta desejada. O mesmo recurso ainda possibilita extrair a fungéo de
transferéncia de um circuito através de uma perturbacao [10]. Assim, é possivel comparar 0s
resultados e verificar se sdo validos ou ndo. Além disso, foi utilizado o recurso simples de
simulagdo no tempo, para os valores em regime permanente.

Paralelamente ao PSIM®, utilizou-se o software matematico MATLAB® para calcular
a funcdo de transferéncia e os valores tedricos em regime permanente. Para a validacéo, foram
utilizados os seguintes parametros para o ZSI, onde os mesmos garantem conducdo continua

ao inversor.

Tabela 2 — Parametros do ZSl.

Parametro Descricéo Valor
Vg Tensdo do Barramento de Entrada 150 Vv
Fs Frequéncia de chaveamento 10 kHz
C Capacitancia da Malha Z 940 uF
Induténcia da Malha Z 1mH
L, Induténcia da Carga 16 mH
R, Resisténcia da Carga 310
m indice de Modulag&o 0,631
D Razdo ciclica de shoot-through 0,369
Psaida Poténcia de Saida 1521 W

Fonte: Producdo do Autor.

Estes parametros foram escolhidos baseado no projeto elaborado em [7], pois os
mesmos geram uma tensdo de fase eficaz de 127 V a 60 Hz. Ou seja, a saida do ZSI com
esses parametros ja estd em condigdes de ser conectada a uma rede elétrica.

Para maior facilidade, a simulagdo foi feita por um ZSI monofésico como visto na

Figura 39.
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Figura 39 - ZSI monofasico simulado.
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Fonte: Reproducédo do Autor.

4.1 VALIDACAO EM REGIME PERMANENTE

Através da simulacdo do inversor no tempo, é possivel conferir se as equagOes
encontradas para o regime permanente realmente estdo corretas. A seguir, esta apresentada a
Tabela 3 onde estdo sendo comparados os valores tedricos e simulados da Tensdo no
capacitor (Figura 40), corrente no indutor de entrada (Figura 41) e corrente na Carga (Figura
42). Em seguida as imagens das simulacdes com seus respectivos valores, também serdo
apresentados, onde as curvas em vermelho significam o comportamento do pardmetro em

regime permanente, e a reta em verde representa o valor final em regime permanente.

Tabela 3 — Comparacdo entre os valores teéricos e simulados.

. . Valor Valor
Parametro Descricéao . ]
Teorico Simulado
Tenséo no
Ve ) 361,26 V 361,20 V
Capacitor
Corrente no Indutor
I 28,06 V 28,07V
de Entrada
f Corrente na Carga 11,65V 11,65V

Fonte: Producdo do Autor.



Figura 40 - Tensdo no capacitor em regime permanente.

600 4
2. 400 A A A P S S
3 VVVVVvv
5
0
0 100 200 300 400 500

Tempo [ms]

Fonte: Producdo do Autor.

Figura 41 - Corrente no indutor de entrada em regime permanente.
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Fonte: Producdo do Autor.
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Figura 42 - Corrente na carga em regime permanente.
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Fonte: Producdo do Autor.

Conforme representa a Tabela 3, e as Figuras (40)-(42) os resultados obtidos na
simulacdo apresentam diferencas minimas comparadas aos valores tedricos. Essa analise
valida o equacionamento do ZSI em regime permanente.

4.2 VALIDACAO DA PLANTA DO INVERSOR

Como j& comentado anteriormente, através do recurso AC SWEEP do PSIM® é possivel
fazer uma varredura no dominio da frequéncia da planta desejada. Ao usar esse recurso, €
necessario inserir uma fonte senoidal no circuito (Vsn), onde esta serd a perturbacdo. O valor
utilizado para essa perturbacéo é de 1% da razao ciclica. A seguir esta representado o circuito

usado para fazer a simulacdo da planta no dominio da frequéncia.

Figura 43 - Circuito utilizado para validacdo da planta.
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Fonte: Producdo do Autor.
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O resultado dessa simulacdo seréo dois diagramas de bode. Um gerado pelo circuito de
poténcia e outro pelo bloco de funcao de transferéncia, ambos sofrendo a mesma perturbacao.

Para os parametros ja indicados, a funcéo de transferéncia (52) sera:

b

() _g _ —0,0005382s —0,05613s +150
dis) ¢ 1504-10°s®+2,914-10°s? +0,001895s + 2,128

Figura 44 - Resposta em Frequéncia da planta Gig.
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Fonte: Producdo do Autor.

A Figura 44 mostra ambos os graficos sobrepostos, o que indica que a planta modelada
é valida. Em frequéncias proximas a de comutacdo a resposta do circuito de poténcia comeca
a se tornar diferente do modelo matematico, porém esse comportamento ja era esperado
devido ao teorema de Shannon, além disso, ndo representa um problema uma vez que a
frequéncia de cruzamento utilizada na pratica para controles é de 25% da frequéncia de
comutacdo [10]. Conforme pode ser observado na Figura 45, esta planta apresenta um zero no
semi-plano direito. Para 0 mdédulo o comportamento é 0 mesmo que um zero do semi-plano
esquerdo, porém na fase, este zero terd comportamento de polo, fazendo a fase decrescer 90°
ao invés de crescer 90°. Isto complica o controle e a estabilidade, pois como ¢ visivel na
Figura 45, com o aumento do ganho, os polos seguem para o semiplano direito, levando a

instabilidade.
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Figura 45 - Lugar das raizes da planta do conversor.
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Fonte: Producdo do Autor.
4.3 AMORTECIMENTO PASSIVO

Observando a Figura 44 e o lugar das raizes (Figura 45), observa-se que o modelo
apresenta um par de polos complexos conjugados muito préximo de 0 Hz, mais
aproximadamente em 43 Hz, e este gera uma ressonancia vista através do diagrama de bode,
que poderad fazer com que o sistema se torne instavel ou opere em uma regido proxima a
instabilidade. Este pico de ressonancia e a queda brusca na fase, causada pelo zero no semi-
plano direito, acarretam em dificuldades para o projeto do controlador. Como solucéo, foi
proposto 0o amortecimento passivo usando resistores em série (R;) com 0s capacitores da

malha Z.
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Figura 46 - Circuito com amortecimento passivo.
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Fonte: Producéo do Autor..

Ao simular o circuito da Figura 46, notou-se que ndo € possivel realizar esse tipo de
amortecimento sem que haja perdas significativas na poténcia do inversor. Ao utilizar um
resistor de amortecimento com o valor de 320m€2, o pico de ressonancia foi reduzido, porém
a fase continuou em 270° e as perdas no resistor totalizaram 15% da poténcia de saida.

Conclui-se que essa técnica de amortecimento néo € viavel.

4.4 AMORTECIMENTO ATIVO

Como ja comentado anteriormente, a ressonancia pode fazer com que o sistema se torne
instavel, ou que opere em uma regido proxima da instabilidade. Observou-se que ndo €
possivel utilizar do amortecimento passivo devido as perdas que seriam de 15% da poténcia
de saida. Uma nova solucdo proposta é utilizar a técnica de amortecimento ativo.

O amortecimento ativo é dado através de um compensador de avanco. Nesse
compensador de avancgo é aplicada a leitura de tensdo de um dos capacitores da malha Z. O
sinal resultante € entdo subtraido do sinal de saida do compensador, conforme pode ser
observado na Figura 47 [17] [18]. Sera necessario modelar a planta da tensdo do capacitor da

malha Z em funcdo do duty-cycle, para entdo projetar o compensador do amortecimento ativo.
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Figura 47 - Diagrama de blocos do compensador da planta, e do compensador do

amortecimento ativo.
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Fonte: Producdo do Autor.

Em [13], o autor fez a modelagem e validacdo da planta da tensdo do capacitor da malha

z em funcdo do duty-cycle, apresentada a seguir:

>

(5) (<21 +1)L LS +[(-21, +1,)RL+(1- D)2V, -V, )L+ (1-2D)(2V, -V, )L, Js+ (- 2D)(2V, -V,)R

d(s) LLCS® +R LCS® +[2L(1- D)? +L,(2D-1)!]s +R (2D-1)’

<:

S

=5

—
w

~
1l

o

A estrutura de um compensador em avango para ser utilizada na malha de
amortecimento, é composta por um ganho, um zero e um poélo [17][18]. A equacdo

apresentada a seguir representa a funcao de transferéncia do compensador em avanco.

T,s+1
BTs+1

C.a(s) =Kk

Onde ka, € 0 ganho do compensador, e B ¢ uma constante calculada através do maximo
avanco de fase especificado para o compensador. Para que haja um avango de fase, o valor de
B deverd ser maior que zero e menor que um, logo a frequéncia do p6lo deve ser maior que a

frequéncia do zero [18]. A equagéo que define B é dada por:

_1-sin(@,.)
1+sin(@,.)
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Ja o pardmetro Ty é calculado a partir da frequéncia em que ocorre o maximo angulo de

avanco e :

Em [18], é apresentada uma avaliacdo da influéncia de cada um dos pardmetros do
compensador em avanco. Através dessa avaliacdo, decidiu-se utilizar um compensador em
avanco com dois estagios idénticos, cada um com angulo de avanco de 45° ganho do
compensador igual a 0,008 e a frequéncia na qual ocorre 0 maximo avanco igual a frequéncia
de ressonéncia da planta.

Utilizando os valores citados acima, a fungdo de transferéncia do compensador em

avanco resulta em:

C. (s)=0.064-10"- 7.985-10°s” +0.01787s +1
aa ' 2.35.10°°s? +0.003066s +1

A figura 48 ilustra o diagrama de Bode com a resposta em frequéncia da malha fechada
de amortecimento e do controlador de amortecimento.
Nota-se que o efeito da realimentacdo com o controlador em avan¢o produz um efeito

notch na mesma frequéncia em que ocorre a ressonancia da planta original.
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Figura 48 - Resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia em malha aberta para a
malha de corrente amortecida e ndo amortecida, e da funcéo de transferéncia em malha
fechada para a malha de amortecimento.
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Fonte: Producdo do Autor.

Através do diagrama de bode observado na Figura 48, € possivel observar que a planta
agora se torna melhor para controlar, uma vez que a ressonancia foi atenuada e principalmente
pela sua fase que agora cruza por 180° em aproximadamente 100 Hz. Antes do
amortecimento, este cruzamento ocorria proximo a 50 Hz, tornando dificil o controle

especialmente em 60 Hz o qual é a intencéo do trabalho.

4.5 DISCRETIZACAO DA PLANTA

Como o intuito deste trabalho € de fazer o controle digital do ZSI, é necessario que a
planta seja discretizada. Porém quando ocorre a discretizacdo da planta continua para a planta
discreta, o tempo de amostragem € levado em consideracdo, causando alteracGes na planta.
Assim sera feita a discretizagdo e depois se retornara ao plano continuo, agora chamado de
plano w.

Nesse plano w, o tempo de amostragem da planta discreta foi levado em consideragéo, e
a planta continua se apresenta diferente da original. Assim, o controle devera ser feito com

base no plano w, para que quando o mesmo for novamente discretizado, ja leve em
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consideracdo o tempo de amostragem. A seguir estdo ilustradas as diferencas entre a planta

continua no plano s e a planta continua no plano w, e a funcéo de transferéncia em w.

L(s) G b 784s® —3,555? —4,198-10°s +9,944-10°
dis) ™ s°+1932s?+1,258-10°5+1,411-10°

Figura 49 - Comparacéo entre as plantas no plano s e no plano w.
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Fonte: Producdo do Autor.

Nota-se que em altas frequéncia a planta para de atenuar e seu ganho se torna constante.
Ja a fase decresce mais 90° se comparado a planta no plano s.

Como a mudanca na planta ocorreu apenas para altas frequéncias, ndo sera necessario
projetar novamente o compensador avanco para fazer o amortecimento ativo. A Figura 50
ilustra a planta no plano w amortecida com o mesmo compensador avanco, porém este

tambem no plano w.
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Figura 50 - Planta amortecida no plano w.
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Fonte: Producdo do Autor.

4.6 PROJETO DOS CONTROLADORES

A seguir serdo apresentadas as tentativas de utilizacdo das estratégias de controle, como

o proporcional integral (P1) e o controlador proporcional + ressonante.
4.7 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL

A primeira estratégia de controle utilizada foi a proporcional integral (Pl). O ganho
deste controlador serd de 1,7956, e 0 mesmo possui um polo na origem para fazer a acédo
integrativa. A figura 51 representa a planta amortecida com o controle proporcional integral e
logo abaixo esta representada a equacao do controlador.

C(s) =1, 7956%
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Figura 51 - Planta amortecida com o controlador proporcional integral.
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Fonte: Producdo do Autor.

Fazendo a simulagcdo desse controlador proporcional integral aplicado a

corrente no software PSIM, encontra-se a seguinte resposta:

planta de

Figura 52 - Simulacdo do controlador proporcional integral aplicado a planta.

5 !
4 Corrente |7
3 eferencia [
AT AL
< ] 7\ f\ / \
g2 | | \ [\ /
BT W - - S
SANS NSNS\
-4
_8.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
Tempo [s]

Fonte: Producdo do Autor.

Nota-se que o controle projetado consegue acompanhar a referéncia. Assim o mesmo é
valido para controlar a planta de corrente do ZSlI.
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4.8 CONTROLADOR RESSONANTE

Como o foco nesse trabalho € a aplicacdo do ZSI em sistemas de geracdo fotovoltaico,
deve-se considerar o projeto de um controlador que atenue ruidos e erros na frequéncia da
rede, ou seja, em 60 Hz. Assim, € interessante o projeto de um controlador ressonante.

O controlador ressonante é baseado no principio do modelo interno, o qual afirma que
se um sistema é estavel, entdo o mesmo segue um sinal de referencia com rastreamento
assintotico, quando a representacdo matematica do sinal a ser seguido tem sua estrutura
replicada na malha direta do sistema [19].

Este tipo de controlador tem como caracteristica, um modelo de sinal senoidal em sua
estrutura. O modelo desse sinal pode ser tanto uma sendide como uma co-sendide, conforme

estéo representadas as equacoes a seguir [20]:

Ky @
Gsin(s): 2R 2
S"t+w
K. -s
Gy (8) =5=—
v

Essas funcGes apresentam algumas diferencas ao comparar os seus diagramas de Bode.
Para a parcela ressonante senoidal, a mesma possui o formato de filtro passa-baixa associada a
uma ressonancia na frequéncia ® escolhida, cujo pico tende ao infinito [20]. J& a parcela
ressonante co-senoidal possui o formato de um filtro passa — faixa cujo pico tende ao infinito
da frequéncia de ressonancia desejada [20]. Em relacdo a fase das parcelas, 0 termo Gg;in(S)
possui um atraso de 180° para as altas frequéncias, enquanto o termo Geos(S) possui um atraso
de 90°. Esse atraso maior de Ggin(s) resulta numa reducdo da margem de fase do sistema e na
degradacdo da resposta transitéria do sistema de malha fechada [20]. Optou-se entdo pelo uso

do controlador Ges(s).
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Figura 53 - Diagrama de Bode comparando 0s termos ressonantes.
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Fonte: Producédo do autor.
4.9 CONTROLADOR P+RESSONANTE

Na Figura 53, observa-se que as magnitudes dos termos ressonantes sdo altas em torno
da frequéncia de ressonancia ®, porém pequena fora de sua banda de passagem. Assim, 0S
controladores ressonantes sdo associados a outras estruturas para apresentar melhores
respostas transitorias. Uma das estruturas utilizadas € o controlar Proporcional Ressonante

Gpr(S), apresentado a seguir: [20].

Kg-s

2

Gpr(s) =K, +G 1o

(8)=K,+

Ccos

Em [20] é apresentado o efeito de cada um dos ganhos Kp e Kg. Através da avaliacdo
desses parametros, optou-se por um utilizar um Kg com valor de 1500, enquanto o valor de Kp
foi deixado como sendo 1.

Através da ferramenta SISOTOOL do software MATLAB®, escolheu-se o valor do
ganho do compensador como sendo igual a 0,02235, que dessa forma ajusta a fungédo para
como se deseja trabalhar com a mesma. Incluiu-se também um polo em 23,810 kHz, para

garantir que o controlador continue sempre atenuando apds o cruzamento por zero. O
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controlador ressonante ficara em série com a planta de corrente, conforme indica o diagrama

de blocos.

Figura 54 - Diagrama de blocos da planta com amortecimento ativo, e com a inclusao

do controlador ressonante.

d(t i
+ Cr(S) Caals) 0, G —> -

Kid

Fonte: Producdo do Autor.

Aplicando os valores atribuidos a Kp e a Kg, a funcéo de transferéncia do controlador

ressonante se resume a:

s? +1500s +1,421-10°
4,2.10°s% +s%+5,969s +1,421-10°

C,(s) =0,02235*

A Figura 55 ilustra o diagrama de bode com a resposta em frequéncia da planta

amortecida, porém agora com o controlador ressonante.

Figura 55 - Planta com o controlador ressonante.
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Fonte: Producdo do Autor.
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E na Figura 56, estd representada a simulacdo do controlador ressonante aplicado a
planta. Nota-se que o mesmo acompanha a referéncia, porém ocorrem algumas distorcdes,

mas sera visto adiante que isso ndo ira interferir no controle digital.

Figura 56 - Simulacéo do controlador ressonante aplicado a planta.
S T

Corrente |1

4

T T W W W Bt 1)
) [

0

1

l\ I\ \
\I \

b X
b M Mo M Mo M N V...V

Corrente [A]

e

0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo [s]
Fonte: Producdo do Autor.
4.10 DISCRETIZAC}AO DO CONTROLADOR

Como visto na secédo anterior, tanto o controlador Pl quanto o ressonante, se mostraram
eficientes para fazer o controle do ZSI. Porém como ja foi comentado, o foco deste trabalho é
a aplicacdo em sistemas de geracdo fotovoltaicos. Entdo se escolheu o controlador ressonante
para ser utilizado, uma vez que o mesmo garante a atenuacdo de ruidos na frequéncia
desejada, a qual neste caso é de 60 Hz.

Através do MATLAB®, utilizando o recurso “’c2d’’, é possivel fazer a discretizacdo da
funcdo de transferéncia do controlador ressonante. A equacao agora em z é dada por:

0,58427° —0,502z% —0,5835z +0,5027

C(2)=0,02235- = '
2% —1,9127% +0,8262z +0,08696

Para a aplicacdo do controlador de forma digital, foi considerado o atraso de

implementacdo da lei de controle. Para que seja feita essa consideracgéo, faz-se a multiplicacéo

1 s
do controlador C(z) por = . O controlador se resumira entao a:
z

0,5842z7° —0,502z% —0,5835z +0,5027

C,(z) =0,02235- 2> : A
z* ~1,9127° +0,82622% +0,086967




5 RESULTADOS DA SIMULACAO

5.1 SIMULACAO EM MALHA ABERTA
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Através do software PSIM, fez-se a simulacdo do ZS1 em malha aberta, com o intuito de

comprovar o estudo tedrico. Na simulacdo em malha aberta, os parametros utilizados foram os

da tabela 4, e a técnica de modulacéo utilizada foi a PWM boost simples, uma vez que esta é a
técnica com a implementagdo mais simples.

Tabela 4 — Pardmetros da simulagdo em malha aberta.

Parametro Descricédo Valor
Vi Tensdo do barramento de entrada | 150 V
fs Frequéncia de chaveamento 10 kHz
C Capacitancia da malha Z 940 uF
L Induténcia da malha Z 1mH
RL Resisténcia da carga 31Q
L, Induténcia da carga 16 mH

Pout Poténcia de saida 1521 W

O objetivo sera alimentar uma carga trifasica, conectada em estrela ndo aterrado, com
tensédo eficaz de fase igual a 127,00 V a frequéncia igual a 60 Hz. Assim, o valor do indice de
modulacdo teve de ser igual a 0,631 e consequentemente a razdo ciclica de curto circuito sera

igual a 0,369. O circuito utilizado para fazer a simulacdo em malha aberta esta ilustrado na

Fonte: Producédo do autor.

Figura 57 enquanto o circuito das cargas estéa ilustrado na Figura 58.
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Figura 57 — Circuito utilizado na simulacdo em malha aberta

L1
Y gE
Vi® T "’ e | Fase u (Ver) | FaseV (Vi) | Fase W (Vi)
Su Sv Sw2
= —H -+ =

L2
YYN

Fonte: Produgéo do autor.

Figura 58 — Cargas conectadas em estrela ndo aterrado.
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Fonte: Producédo do autor.

E possivel entdo chegar aos seguintes resultados tedricos:
Fator boost da malha Z:

1 1

B= - =3,816
1-2.D, 1-2-0,369

Tensdo na saida da malha Z:

v, =BV, =3816-150=572,4V
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Tens&o no capacitor da malha Z:

oM y_ oL
2m-1 "' 2.0,631-1

=361, 26V

Tensé&o de pico na Fase u:

v =m~B-\é=O,639-3,816~?=180,63V

u-pico
Tensao eficaz na fase u:

Vv _ Vu—pico _ 180, 63
uef ﬁ \E

Corrente de pico na fase u:

=127,73V

Vi 180,63

lu-pico = z| 3158

=588 A

Corrente eficaz na fase u:

- iu—ico
i, =—=—=405A

uef ﬁ

Corrente média no indutor da malha Z:

P 121150
V. 150

Através da Tabela 5, é possivel fazer a comparacdo entre os valores calculados e 0s
valores obtidos na simulacdo. Através da simulacdo foi possivel observar que a tensdo de
saida da fase u, possui cinco niveis devido a sua componente de modo comum [7]. A Figura
59 ilustra a tensdo de fase V, e sobreposto a esta, a mesma tensdo, porém representada agora
sob uma média periddica.

As correntes das fases estdo apresentadas na Figura 61. As mesmas estdo defasadas de
120° uma da outra, a uma frequéncia de 60 Hz. Ja a corrente do indutor da malha Z, oscila
com uma frequéncia de 20 kHz e possui uma ondulacéo de 6,63 A. Caso 0 usuario deseje que
essa ondulacdo seja reduzida, € necessario que seja aumentado o valor da indutancia da malha
Z. Nota-se que o uso desse valor de indutancia com tais parametros, faz com que o inversor
opere praticamente em condugdo critica como pode ser observado na Figura 60.

A tensdo na saida da malha Z, pode ser visualizada na Figura 62. A mesma € alternada
com uma ondulacéo variando de 361,38 V ate 0 V.



Tabela 5 — Comparacao entre os valores calculados e os simulados.

Parametro Descricao Valor calculado | Valor simulado
Vu,pico Tensdo de pico na fase u 180,63 V 180,61V
Vet Tensdo eficaz na fase u 127,73V 127,71V
Ve Tensdo no capacitor da malha Z 361,26 V 361,40V
iu_pico Corrente de pico na fase u 5,88 A 5,86 A
lyet Corrente eficaz na fase u 4,15 A 4,14 A
I med Corrente média no indutor da malha Z 10,14 A 10,12 A
A Tenséo na saida da malha Z 5724V 572,8V

AVEX(Vu,1/10000)

Fonte: Producdo do Autor.

Figura 59 - Tensdo na fase u.
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Fonte: Producéo do Autor.

Figura 60 - Corrente no indutor da malha Z.
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Fonte: Producgéo do Autor.
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Figura 61 - Correntes nas fases u, v e w.
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Fonte: Producgéo do Autor.

Figura 62 - Tensdo na saida da malha Z.
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Fonte: Producgéo do Autor.

5.2 SIMULACAO EM MALHA FECHADA

O intuito desta simulacdo € comprovar que o controlador projetado para que o ZSI opere
em malha fechada, é valido. Os parametros usados para o0 conversor sdo 0s mesmos utilizados
em malha aberta. Nesta simulacdo serd apresentado apenas o grafico das correntes de fase,
uma vez que o foco principal do trabalho é o controle em malha fechada da corrente da carga
do ZSI.

De forma anéloga ao que foi feito para a validacdo dos projetos dos controladores

analogicos, o controlador digital serd validado através do PSIM. Porém diferentemente dos
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controladores analdgicos, agora seré incluido uma perturbacdo no sistema, para que se possa
testar a operacionalidade do controlador.

A simulacdo sera iniciada com uma corrente alternada de referéncia, em azul, de 3 A de
pico, onde o controlador, em vermelho, ja devera estar acompanhando a mesma. Em 0,15 s
sera aplicado um degrau na amplitude da senoide de referéncia, levando a mesma para 4 A de
pico. Apos esse tempo entdo, em 0,3 s uma nova alteracdo na referéncia sera feita, levando a
mesma para 2 A de pico. Para a simulacdo em malha fechada € incluido o circuito de controle,
representado na Figura 63. J& os circuitos utilizados para a simulacdo do inversor e da carga

sdo 0s mesmo apresentados nas Figuras 57 e 58 respectivamente.

Figura 63 - Circuito utilizado para a simulacdo em malha fechada.
S

N J 1 o + Compara com a
(5 g% LK il { o f—A2) portadora
~\,

]

©

Fonte: Producédo do autor.

Neste circuito, as trés fontes senoidais representam as trés perturbacgdes aplicadas no
sistema para fazer a validacdo do controlador. O bloco k representa o ganho do controlador,

1 .
enquanto o bloco = representa o atraso. O bloco Cr(z) ilustra o controlador ressonante
z

projetado, e o bloco Ca(z) ilustra 0 amortecimento ativo, onde a entrada do mesmo € a tenséo
lida no capacitor da malha z. Este mesmo circuito é replicado da mesma forma para cada uma

das fases. Por fim tem-se o saturador e apds ele o sinal é entdo comparado com a portadora.
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Figura 64 - Simulacdo do controlador ressonante digital aplicado ao conversor.
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Fonte: Producdo do Autor.

Através da Figura 64, é possivel verificar que apesar das diferencas minimas, o
controlador ressonante projetado se mostra valido. O mesmo foi posto sob condicdes
diferentes de referéncia, e ndo obteve problemas em seguir a mesma. A seguir sera exibida

também a forma de onda da acdo de controle e as trés correntes de fase sendo controladas.

Figura 65 - Acdo de controle do controlador ressonante.
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Fonte: Producdo do Autor.
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Figura 66 - Correntes das fases u, v e w controladas.
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Fonte: Producdo do Autor.

Com o intuito de verificar a efetividade do amortecimento, fez-se a simulagdo do
mesmo controlador, porém dessa vez aplicado a planta sem amortecimento. O resultado da

simulacdo é observado na Figura 67.

Figura 67 - Simulacéo do controlador ressonante digital aplicado ao conversor sem o
amortecimento.
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Como ja era esperado, a corrente em azul ndo consegue seguir a referéncia em

vermelho. Esta também se mostra instavel e oscilatdria, tornando assim possivel verificar a
efetividade da técnica de amortecimento utilizado.

6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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Com o objetivo de comprovar o estudo teorico sobre o ZSI, foram executadas medi¢des
em um protétipo j& construido em laboratério. Os pardmetros utilizados sdo 0s mesmos
utilizados tanto para a simulacdo em malha aberta, quanto para o projeto do controlador.

As Figuras a seguir, ilustram o comportamento experimental do ZSI. Devido a nédo
idealidade dos componentes, e também ao osciloscépio utilizado ndo ser o mais recomendado
para algumas das medi¢des, especialmente as em altas frequéncias, as curvas apresentam um

pouco de erro, porém € notdria a semelhanca entre estas e as simuladas.

Pardmetro Descricéo Valor Calculado | Valor Medido
Vet Tensdo eficaz na fase u 127,73V 128,32V
iu_,,ico Corrente de pico na fase u 5,88 A 5,68 A
(9 Corrente eficaz na fase u 415 A 3,93 A
I meg Corrente média no indutor da malha Z 10,14 A 10,9 A
A Tens&o na saida da malha Z 5724V 572V

Figura 68 - Tensdo de fase.
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Fonte: Producdo do proprio Autor.



Figura 69 - Corrente no indutor da malha Z.
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Fonte: Producdo do Autor.

Figura 70 - Corrente na carga.
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Fonte: Producdo do Autor.
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Figura 71 - Tensdo na saida da malha Z.
Tek MC Trig'd t Pos: 11.00 us CURSORES
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Fonte: Producdo do Autor.

Comparando tanto as formas de onda em malha aberta, como os valores teoricos e
experimentais, nota-se que ambos estdo muito proximos, confirmando assim a validacdo do
estudo tedrico sobre 0 ZSI.

Devido a complexidade encontrada no projeto do controlador, ndo foi possivel validar o

controlador experimentalmente.
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7 CONCLUSAO

No presente trabalho realizou-se uma pequena revisdo sobre células fotovoltaicas,
falando sobre sua implementagao e sua estrutura interna. Foi visto sobre o uso de conversores
na geracao fotovoltaica, e os estagios de poténcia que 0 mesmo pode ter.

Discutiu-se com detalhes a topologia do Z Source Inverter, assim como as etapas de
operacdo e a deducdo do ganho estatico para a malha Z. Viu-se sobre as trés principais
modulacgdes possiveis de serem usadas no inversor, sendo estas: boost simples, maximo boost
constante e maximo boost.

Foram apresentados os dois métodos possiveis de controle, tensdo ou corrente, e entdo
explicado com mais detalhes o espaco de estados. Com a explicacédo sobre espaco de estados,
foi possivel dar inicio entdo a modelagem do Inversor Fonte de Impedancia. Foram
apresentadas as equacOes para que a modelagem por espaco de estados fosse realizada, e
entdo achou-se as funcbes de transferéncia que se desejava. Com a validacdo do modelo
encontrado, deu-se inicio entdo ao projeto do controlador. Foram necessarias algumas técnicas
para que a planta se tornasse controlavel, e com a aplicacdo destas, concluiu-se que para o
objetivo do trabalho, o melhor controlador que poderia ser projetado para este ZSI é um
controlador ressonante.

Por fim, o ZSI foi operado em malha aberta e as formas de ondas experimentais se
mostraram coerentes com as simuladas, assim como os valores adquiridos ficaram muito
préximos dos valores calculados.

Algumas dificuldades foram encontradas durante a execucdo deste trabalho, como por
exemplo, a ressonancia vista no modelo e o zero no semiplano direito. Com os aprendizados
na area de controle de conversores, esses problemas foram se atenuando ao aplicar técnicas no
projeto. O desenvolvimento de um controlador ressonante também criou dificuldades até que
chegou-se em um projeto adequado e valido.

Algumas sugestbes para trabalhos futuros:

= Validar o controlador experimentalmente;

= QOperar o inversor ligado a células fotovoltaicas;

= QOperar o inversor controlado utilizando células fotovoltaicas;

= Projetar um inversor que possua uma ressonancia mais distante de 60 Hz;

= Analisar o comportamento da planta do inversor, quando o mesmo esta

conectado a rede elétrica;
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