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“A morte € apenas uma travessia do mundo, tal como os amigos que
atravessam O mar e permanecem vivos uns nos outros. Porque sentem
necessidade de estar presentes, para amar e viver o que € onipresente.

Nesse espelho divino veem-se face a face; e sua conversa € livre

e pura. Este é o consolo dos amigos e embora se diga que morrem,
sua amizade e convivio estdo, no melhor sentido, sempre presentes,
porque sdo imortais.”

William Penn - More Fruits of Solitude
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Resumo da Tese apresentada a UFPE como parte dos requisitos necessarios para a obteng¢ao
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Os avangos tecnoldgicos das chaves controldveis de poténcia abriram caminho para uma
nova era da eletronica de poténcia, possibilitando a produgdo industrial em larga escala
de solugdes usadas nas mais diversas areas da tecnologia. Uma das ultimas descobertas
na drea de topologias de conversores CC-CA trifdsicos foi o inversor fonte Z, que foi
apresentado como uma possivel solucdo as barreiras conceituais e limitagdes técnicas
apresentadas pelos inversores trifdsicos fonte de tensdo. Entretanto, hd uma caréncia no
meio cientifico de solu¢des que aplicam inversores fonte Z com énfase na redugdo de
custos, volume, peso e perdas no processo de conversao nas mais diversas dreas. Este
trabalho, entdo, propde contribuir em novas topologias e técnicas de modulacdo por largura
de pulso para conversores fonte Z em sistemas fotovoltaicos trifdsicos aterrados e sem
transformador, € em sistemas de conversio monofasica-trifasica de baixo custo. Analises
tedricas detalhadas e resultados de simulacio e experimentais corroboram o funcionamento

dos sistemas propostos e a eficicia dos mesmos em reduzir custo, volume, peso e perdas no

processo de conversao.
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New advances in the technology of controlled power switches cleared the path for a
new era in power electronics, making possible the mass industrial production of power
electronic solutions in many areas of engineering. One of the last discoveries in three-
phase dc-ac power converter topologies was the Z-source inverter, which was presented
as a possible solution for the conceptual barriers and technical limitations presented by
the three-phase voltage source inverters. Nevertheless, there is a lack of solutions in the
scientific community that apply Z-source inverters to reduce costs, volume, weight and
losses in the conversion process in many different areas. Therefore, this work proposes
new topologies and new pulse width modulation techniques for Z-source converters in three-
phase transformerless photovoltaic systems and in single-phase to three-phase low-cost
conversion systems. Detailed theoretical analysis and simulation and experimental results
prove the feasibility and the effectiveness of the proposed systems in reducing costs, volume,

weight and losses in the conversion process.
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INTRODUCAO

Desde o inicio do século XX, a evolu¢do dos dispositivos semicondutores de poténcia
e os avangos significativos da industria de eletronicos permitiram que novas solu¢des na
area da eletronica de poténcia pudessem ser desenvolvidas. No final do século XIX, seria
inconcebivel imaginar que a sociedade estaria tdo dependente ndo sé da energia elétrica,

como também dos desenvolvimentos por ela alcancados.

Os primeiros avangos e descobertas na drea da eletronica de poténcia foram associados
a criacdo de novas solu¢des na drea de sistemas de poténcia, seja na geracao, transmissao
ou distribuicdo da energia elétrica. Posteriormente, com o avanco dos dispositivos
semicondutores de poténcia, dando destaque a invengdo dos tiristores no final da década
de 50, foi possivel criar solu¢cdes mais complexas que visaram, a curto prazo, o acionamento

eficiente de mdquinas elétricas.

O posterior desenvolvimento na drea da microeletronica e da engenharia da computacao
e os avangos tecnoldgicos das chaves controldveis de poténcia abriram caminho para uma
nova era da eletrOnica de poténcia, possibilitando a producao industrial em larga escala de
solugcdes usadas nas mais diversas dreas da tecnologia. Atualmente, a eletronica de poténcia
pode ser encontrada em dispositivos eletronicos (como telefones celulares), em sistemas
ininterruptos de energia, no acionamento de maquinas elétricas de diversas poténcias e em

sistemas de geracao distribuida.



Os conversores CC-CA (Corrente Continua - Corrente Alternada), também chamados
de inversores, sdo uma das grandes inven¢des da eletronica de poténcia, devido ao seu
extenso leque de aplicagdes. Entre os inversores existentes, o inversor trifasico fonte de
tensdo, também conhecido como VSI (Voltage Source Inverter), é um destaque, por dois
motivos bdsicos: sendo trifasico, ele pode controlar cargas trifdsicas e pode ser usado para
entregar energia a rede de distribuicdo trifadsica CA; sendo fonte de tensao, o inversor permite
a conexao de vdrios tipos de fontes primédrias de energia (no lado CC), como baterias, células

a combustivel, arranjos de painéis fotovoltaicos e capacitores.

Com as novas tendéncias tecnoldgicas, ha uma continua necessidade de descobrir
novas topologias de inversor, capazes de realizar as fungdes do VSI trifasico, além de
agregar caracteristicas positivas para determinadas aplicacdes. Com a evolugdo das chaves
de poténcia controldveis nas ultimas décadas, foram realizados avancos significativos em
topologias de conversores CC-CA, sempre objetivando a melhoria do processo da conversao
de energia [1]. Uma destas dltimas descobertas foi o inversor fonte Z, também conhecido
como ZSI (Z-Source Inverter). O ZSI foi proposto por Peng em 2002 [2], mas foi no seu

trabalho em 2003 [3] que a ideia se tornou conhecida no meio cientifico.

Apesar dos VSIs trifdsicos convencionais serem fabricados em larga escala e usados em
diversas areas, este tipo de conversor possui algumas limitacOes técnicas conhecidas. O
7SI foi apresentado como uma possivel solugdo as limitagdes técnicas apresentadas pelos
VSIs e pelos inversores fonte de corrente [2][3]. Entre estas limitacdes, algumas podem ser

mencionadas:

e As amplitudes das tensdes na saida do VSI estdo limitadas a um valor inferior ao da
tensao do barramento CC. Logo, o VSI € considerado um conversor CC-CA abaixador
(buck). Para aplicacdes em que sio desejadas maiores amplitudes, é necessdria a adicdo
de um conversor CC-CC elevador (boost). Este estidgio extra de conversao aumenta o

custo e a complexidade e diminui a eficiéncia global do sistema;

e O VSI possui restricdes quanto aos possiveis estados das chaves. As chaves superior

e inferior de um mesmo braco ndo podem ser fechadas ao mesmo tempo, sob pena de



causar um curto-circuito no barramento CC. Em geral, as chaves apresentam tempos de
fechamento menores que os tempos de abertura. Assim, se 0s pulsos que acionam as
chaves de um mesmo brago tiverem, simultaneamente, uma mudanca de estado 16gico,
pode ocorrer um instante de curto-circuito no barramento CC. A inclusdo de tempo
morto entre os pulsos (tempo de espera entre a abertura de uma chave e o fechamento
da outra) é uma possivel solu¢do do problema, sob pena de aumentar as distor¢cdes
nas tensdes da saida. Entretanto, ruidos eletromagnéticos podem atingir os pulsos de
acionamento das chaves e provocar o fechamento indesejado de duas chaves de um
mesmo braco por um curto intervalo de tempo (este efeito é conhecido como shoot-
through), causando um curto-circuito no barramento CC e diminuindo a confiabilidade

do inversor;

e O VSI € um inversor fonte de tensdo, ou seja, sempre conecta uma fonte com
caracteristica capacitiva a uma carga com caracteristica indutiva. O inversor fonte
de corrente sempre conecta uma fonte com caracteristica indutiva a uma carga com
caracteristica capacitiva. Em algumas aplicacdes, € desejavel que o mesmo inversor
apresente as duas caracteristicas (fonte de tensao ou fonte de corrente), o que ndo ocorre

no VSI e no inversor fonte de corrente.

Segundo Peng [2][3], o ZSI supera as limitagdes do VSI e do inversor fonte de corrente
anteriormente citadas, pois o mesmo emprega uma malha de impedancia Unica na sua
topologia, chamada de malha Z (ja que a letra Z representa impedancia), que acopla a fonte
primdria de energia ao circuito de poténcia principal (as chaves do inversor). Ao contrrio
do VSI e do inversor fonte de corrente, o ZSI pode ter como fonte priméria de energia uma
fonte de tensdo ou uma fonte de corrente sem a necessidade de alterar nenhuma parte do seu

circuito, gragas a presenca desta malha Z [3].

Até o inicio de 2012, centenas de trabalhos foram publicados sobre ZSIs e suas variacdes.
E possivel ver na Figura 1.1 um grifico de barras representando a distribui¢io anual das
publicagcdes sobre ZSIs disponiveis no banco de dados do IEEE. Pode-se observar que,

desde a primeira publicacdio em 2002, hd um crescimento exponencial nas publicacdes
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Figura 1.1: Distribui¢@o anual das publicagdes sobre ZSIs disponiveis no banco de dados do IEEE (dados

coletados em dezembro de 2011).

em congressos, conferéncias e simpdsios € um crescimento aproximadamente linear nas
publicagdes em periddicos. Essa grande variacdo anual no nimero de publicac¢des sinaliza

que o tema ainda € recente e que ha muita pesquisa para ser feita na area.

As centenas de publicacdes sobre os ZSIs podem ser categorizadas nas seguintes areas:
e Principio de funcionamento, estabilidade, modos de operagdo e projeto dos elementos
constituintes do ZSI [2][3]1[4]-[7];

e Técnicas de modulacdo por largura de pulso (PWM - Pulse-Width Modulation) para o
ZSI [2][3][8]-[101;

e Controle em malha fechada do ZSI [11]-[13];
e Aplicagdes do ZSI nas mais diversas dreas [14]-[18];

e Novas topologias de ZSIs para aplicagdes especiais [19]-[24].



1.1 Objetivos da Tese de Doutorado

Apesar do crescimento acelerado no nimero de artigos publicados, hd uma caréncia de
solu¢des em topologias e aplicagdes de ZSIs com €nfase na reducdo de custo, volume, peso
e perdas no processo de conversdo nas mais diversas areas. Esta é a motivacdo que leva aos

objetivos desta Tese de Doutorado, que sao listados a seguir:

1. Revisar detalhadamente o principio de funcionamento do ZSI trifisico e sua
comparagdo com o principio de funcionamento do VSI trifdsico. Esta revisdao
possibilitard que técnicas de PWM para ZSI sejam abordadas como simples adaptacdes
das técnicas de PWM para VSI, abrindo caminho para a descoberta de novas técnicas

para ZSIs;

2. Determinar o circuito equivalente de modo-comum e as tensdes de modo-comum que
sdo produzidas pelo ZSI e pelo VSI trifdsico. A partir deste estudo, serd possivel estudar
o comportamento da corrente de dispersdo que circula através da terra em sistemas

fotovoltaicos aterrados e sem transformador baseados em ZSI ou VSI;

3. Propor uma adaptacdo da topologia ZSI, capaz de impedir a circulacio da corrente de
dispersd@o em sistemas fotovoltaicos aterrados e sem transformador. Esta adaptacdo

auxiliard no processo de reducdo da corrente de dispersdo em sistemas fotovoltaicos;

4. Propor técnicas de PWM para a topologia ZSI adaptada, capazes de reduzir a corrente
de dispersdo a valores abaixo do nivel admissivel por normas internacionais para

sistemas fotovoltaicos aterrados e sem transformador;

5. Propor um conversor monofésico-trifdsico interativo baseado no conversor fonte Z
(ZSC - Z-Source Converters), com o objetivo de alimentar cargas trifdsicas em
ambientes que sé disponibilizam rede elétrica monofésica (por exemplo, dreas rurais).
Com o objetivo de reduzir o custo, o volume e as perdas no processo de conversao,
espera-se que o conversor proposto tenha um nimero reduzido de componentes e
tenha menores perdas quando comparado com conversores monofdsicos-trifasicos

convencionais.



1.2 Organizacao Textual

Este trabalho € organizado nos seguintes capitulos:

e Capitulo 2 - O ZSI trifasico € apresentado e os seus aspectos mais importantes sao
abordados: vantagens, circuito equivalente, principio de funcionamento, caracteristica
buck-boost, principais técnicas de PWM, possiveis padroes de chaveamento, modos de
conducdo e projeto da malha Z. Simulacdes de cada técnica de PWM sdo apresentadas,
com o objetivo de esclarecer o funcionamento dos ZSIs. Para fins de comparacio, é
apresentado um resumo do VSI, incluindo seu principio de funcionamento, técnicas de

PWM mais usadas e suas principais desvantagens;

e Capitulo 3 - E apresentada a importancia da energia solar e da conversio fotovoltaica
nos dias atuais. Os sistemas fotovoltaicos sdo classificados e avaliam-se as
desvantagens de se usar transformador ou novas etapas de conversdo na sua topologia.
E proposta uma nova topologia de ZSI e quatro novas técnicas de PWM, com o
objetivo de reduzir as correntes de dispers@o em sistemas fotovoltaicos aterrados e

sem transformador. Por fim, simulagdes e resultados experimentais da nova topologia

controlada pelas técnicas propostas e do ZSI convencional sdo apresentados;

e Capitulo 4 - E discutida a importancia de obter solucdes de baixo custo para um
problema presente no meio de producao rural: alimentar cargas trifdsicas em ambientes
onde s6 se tem disponibilidade de redes monofésicas. Diversas solu¢des disponiveis na
literatura sdo apresentadas, incluindo suas caracteristicas, vantagens e desvantagens. E
proposta uma nova topologia de conversor fonte Z, responsavel pela reducio do custo e
das perdas no processo de conversdo monofdsico-trifasico. Resultados de simulagdo e

resultados comparativos entre a topologia paralela proposta e a topologia convencional

série comprovam a eficicia do novo sistema monofésico-trifasico;

e Capitulo 5 - Sio apresentadas as conclusdes gerais deste trabalho e sugestdes de
trabalhos futuros. As publicacdes do autor associadas a Tese de Doutorado também

sdo apresentadas.



INVERSORES FONTE Z

Neste capitulo, o inversor fonte Z (ZSI) trifdsico convencional, proposto por Peng
em 2002 [2][3], € apresentado. Os aspectos mais importantes dos ZSIs sdo abordados:
vantagens, circuito equivalente, principio de funcionamento, caracteristica buck-boost,
principais técnicas de PWM, possiveis padroes de chaveamento, modos de conducdo e
projeto da malha Z. Algumas simulacdes sdo apresentadas, com o objetivo de validar
o modelo do ZSI e os algoritmos das técnicas de PWM desenvolvidos. Para fins de
comparacao, € apresentado um resumo do inversor trifdsico fonte de tensdo convencional,
conhecido como VSI, incluindo seu principio de funcionamento e as técnicas de PWM mais

usadas.

2.1 Inversor Fonte de Tensao - VSI

O conversor CC-CA ¢ um processador de poténcia capaz de converter a energia CC
em energia CA, com amplitude e/ou frequéncia controldvel. Esta definicdo nao exclui
a possibilidade da energia retornar do lado CA para o lado CC. Entretanto, para ser

categorizado como inversor, o fluxo médio de poténcia processado tem que fluir do lado

CC para o lado CA [25].

Portanto, o VSI trifdsico € um conversor CC-CA que alimenta uma carga CA trifasica

e que tem, como fonte primdria de energia (no lado CC), uma fonte de tensdo, ou seja,



uma fonte com caracteristica predominantemente capacitiva. Esta fonte de tensdao pode ser
uma bateria, uma célula a combustivel ou um arranjo de painéis fotovoltaicos (ou outro

dispositivo) conectado em paralelo a um capacitor relativamente grande [3].

Trés pares de chaves (um par para cada fase de saida) compdem o circuito de poténcia
principal, responsdvel por converter o fluxo de energia. Cada chave, tradicionalmente, €
composta por um transistor de poténcia e um diodo em anti-paralelo, conhecido como diodo
de “roda livre”. Este par transistor-diodo prové fluxo bidirecional de corrente e capacidade

de bloqueio unidirecional da tensao.

2.1.1 Descri¢dao do VSI Trifasico

A Figura 2.1 mostra um VSI trifdsico alimentando uma carga RL. O transistor de poténcia
escolhido € o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor - transistor bipolar de porta isolada),
que € capaz de bloquear e conduzir corrente de forma controldvel. Outros dispositivos
controldveis poderiam ser usados, embora tenham limites de tensdo e corrente inferiores aos
IGBTs. Geralmente, usam-se capacitores eletroliticos no barramento CC (capacitores C'py
na Figura 2.1), devido a sua capacidade de atenuar as possiveis ondulagdes de tensdo geradas
pelo retificador ou pelo préprio inversor, além da sua capacidade de armazenar uma grande
quantidade de energia. Se as capacitancias forem idénticas, os capacitores ficam submetidos

as mesmas tensoes vpy /2.

Cada par IGBT-diodo (gj; — dj1 e gj2 — dj2, para j = {u,v,w}) do inversor pode ser
representado por uma chave ideal. Define-se o simbolo S;; € ;2 para as chaves superior e
inferior, respectivamente, conectadas a fase j (j = {u, v, w}) do inversor. Como as chaves
possuem dois estados possiveis, a representacdo bindria serve bem para o propdsito: caso
as chaves estejam fechadas, S;; e S;2 assumem valores iguais a 1; caso as chaves estejam

abertas, S;; e Sj2 assumem valores iguais a 0.

Sabendo que cada chave assume dois possiveis estados e que o VSI possui seis chaves,
deduz-se o niimero teérico de combinagdes das chaves do inversor: 2° = 64. Entretanto, a

maioria destas combinagdes ndo sao validas no VSI, por dois motivos basicos:
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Figura 2.1: Inversor trifasico fonte de tensao, também conhecido como VSI trifésico.

1. Caso duas chaves conectadas a um mesmo terminal de saida do inversor estejam
fechadas a0 mesmo tempo, um curto-circuito ocorrerd no barramento CC. Portanto,

Si1+ Sjo # 2;

2. Caso duas chaves conectadas a um mesmo terminal de saida do inversor estejam abertas
a0 mesmo tempo, um circuito aberto ocorrerd na fase correspondente, interrompendo a

circulagdo da corrente proveniente da carga indutiva. Portanto, S;; + Sj2 # 0.

As duas restricdes anteriormente mencionadas podem ser representadas por uma unica

equacao:

Sjl + Sjg =1. (21)

Neste caso, o par de chaves conectadas a um mesmo terminal de saida do inversor possui
somente dois estados possiveis: Sj; = 1e Sj2 = 0ou S;; = 0e Sjo = 1. Logo, deduz-
se que, em um VSI ideal, o estado da chave de um braco € contrario ao estado da outra
chave do mesmo brago. Como o VSI convencional possui trés bracos, chega-se ao nimero
de combinacdes vélidas das chaves do inversor: 23 = 8. As oito possiveis combinacdes das

chaves de um VSI estdo representadas na Tabela 2.1 [8].

As tensoes vy, Vjo € v;, da Tabela 2.1 sdo as tensdes entre o terminal de saida j e
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Tabela 2.1: Possiveis combinagdes das chaves em um VSI trifésico.

’ Su1 ‘ Svi ‘ Swi ‘ VuN ‘ VyN ‘ VwN ‘ Vuo ‘ Vvo ‘ Vw0 ‘ Vun ‘ Von ‘ Ven ‘
0 oo oo |0 |- 0 | 0| 0
1 0 0 UPN 0 0 UIEN —v’% —’“’% 21’% _W% _UPTN
U 0 [0 [orw [vmw | 0 [ o [op [cop| e o |
LA R vpn | 0 | e | e | oupe | oupe | S | u
0 | 1 | 1 | 0 |vpy |vpey |—U | tgx | x| 20 | npx | tEs
0 | 0 | 1 | 0 | 0 |vpy |-t |t | g | —te | ey | 2o
1 0 1 VPN 0 VPN U];N _'U};N U];N m;)N _21;§N 'UI;)N
1 1 1 | vpy | vpN | vPN | B 5 =N 0 0

o ponto N do barramento CC, o ponto central do barramento CC e o neutro da carga,
respectivamente. Em particular, a tensdo v, € conhecida como tensdo de polo do inversor e
a tensdo v, € conhecida como tensdo de fase na carga. As tensdes v;y € vjo sdo obtidas a

partir das seguintes equacdes [26]:

UjN = UPNSjl (22)
v
Vjo = %(25}1 - 1) (23)

Considerando que carga RL da Figura 2.1 € equilibrada e que o neutro da carga € isolado
(flutuante), pode-se obter uma equagao que relaciona as tensoes Uy, Uy, € Uy com o estado

das chaves [26][27]:

Vun 2 —1 —1 || 8.

v
. z% 1 2 -1 Sy (2.4)
Vo 1 —1 2 St

Usando (2.2) a (2.4), é possivel obter as tensdes da Tabela 2.1 para cada combinac¢do das

chaves do VSI trifasico.
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2.1.2 Técnicas de PWM para VSI Trifédsico

O PWM ¢ uma das técnicas mais usadas na conversio CC-CA. A filosofia deste tipo
de modulacdo é gerar pulsos periddicos de amplitude constante e de largura varidvel. A
largura dos pulsos em cada periodo varia de acordo com o valor instantaneo de um sinal
de referéncia do PWM. Se o valor do sinal de referéncia for grande, o pulso gerado tera
uma largura grande e, se o valor do sinal de referéncia for pequeno, o pulso gerado terd
uma largura pequena. Portanto, o valor médio do sinal pulsado calculado em cada periodo
¢ proporcional ao valor instantdneo do sinal de referéncia [25]. O periodo caracteristico do
sinal de PWM ¢ conhecido como periodo de chaveamento (ou 7;) e seu inverso conhecido

como frequéncia de chaveamento (ou f.;).

Os sinais de PWM gerados servem como sinais de comando de abertura e fechamento
das chaves. Como a chave inferior de um brago do inversor possui sempre estado contrario
a chave superior, de acordo com a restri¢ao (2.1), s6 ha a necessidade de definir um sinal de
PWM para cada brago do VSI: se o sinal de PWM estiver em zero, a chave superior de um
brago estara aberta e a inferior fechada, produzindo uma tensio v;, igual a —vpn /2e, se0
sinal de PWM estiver em um, a chave superior estard fechada e a inferior aberta, produzindo
uma tensdo v igual a vpy /2. Portanto, a tensdo vj, terd 0 mesmo comportamento pulsado
do sinal de PWM, sendo que v;, assume os valores —vpy /2 e vpy /2, enquanto o sinal de

PWM assume os valores 0 e 1.

Para melhor compreender as técnicas de PWM para VSI, € importante definir o conceito
de razdo de trabalho. A razdo de trabalho 7;; da chave ¢;; € a propor¢do do periodo de
chaveamento na qual esta chave permanece fechada [25]. Portanto,

ti1

Tj1 = ﬂ, (25)

em que ¢;; € o intervalo de tempo em que a chave permanece fechada durante 7.

Devido a restricao (2.1), o tempo em que a chave superior de um brago do inversor
permanece fechada € complementar ao tempo em que a chave inferior do mesmo brago
permanece fechada em cada periodo de chaveamento. Logo, conclui-se que 7;; + 750 = 1,

para j = {u,v,w}.
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Sabe-se que S;; representa o estado atual da chave superior conectada ao terminal de
saida j e define os valores instantdneos das tensdes v;y, Vjo € Vjn, COMO Visto em (2.2),
(2.3) e (2.4), respectivamente. Da mesma forma, 7;; representa a razdo de trabalho da chave
superior conectada ao terminal de saida j e define os valores médios em cada periodo de
chaveamento das tensoes v;x, vjo € v;,. Estes valores médios sdo representados por vy, Ujo

€ Ujy, € sdo calculados de forma semelhante a (2.2), (2.3) e (2.4) [26][27]:

VN = UpNTj1 (2.6)
T = U%N(zfﬂ—n 2.7)
Tun 2 -1 -1 Tul
Ton ZU%N -1 2 -1 Tol (2.8)
Tm -1 -1 2 Twl

Observa-se, em (2.8), que é possivel controlar os valores médios das tensdes na carga
(vjy,) através das razoes de trabalho 7;;. Portanto, ao igualar estes valores médios (vj,,) com
os valores de referéncia das tensdes na carga (v;n), encontram-se as razoes de trabalho das
chaves capazes de produzir, no inversor, tensdes chaveadas com componentes fundamentais

iguais as tensoes de referéncia na carga [26].

Para encontrar os valores exatos das razdes de trabalho das chaves do inversor para um
determinado conjunto de tensdes de referéncia na carga, é necessdrio resolver o sistema de
equacgdes em (2.8). Porém, ao analisar a matriz de coeficientes, percebe-se que a solucao
desse sistema nao ¢ unicamente definida [25]-[27]. Como consequéncia, existem infinitos
conjuntos de valores das razdes de trabalho capazes de gerar as mesmas tensoes de referéncia

na carga.

E devido a esta infinidade de valores possiveis das razdes de trabalho, que existem
diversas técnicas de PWM para VSI na literatura [28]. Portanto, cada técnica de PWM
existente para VSI representa uma das infinitas solu¢des da matriz em (2.8), ja que todas

as técnicas sdo capazes de produzir as tensdes de referéncia na carga. A motivagdo para
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a pesquisa de técnicas de PWM especificas sdo as diferentes necessidades encontradas
pela industria: reduzir o conteddo harmonico das tensdes e correntes na carga; suavizar
as ondulagdes de tensao no barramento CC; reduzir o nimero de chaveamentos; reduzir as
perdas por chaveamento e conducao no inversor; e reduzir a tensdo de modo comum na carga

[28].

Técnica de PWM Senoidal

Uma possivel solu¢do para as razdes de trabalho das chaves em (2.8) € fazer com que os
valores médios das tensdes de polo do inversor (v ) sejam iguais as tensoes de referéncia na
carga (v}fn). Substituindo o valor de v, por v;n em (2.7) e isolando a razdo de trabalho 7;;,

encontra-se:

L + Uin (2.9)
== .
T2 upy

*
jn?

Ao substituir (2.9) em (2.8), deduz-se que v;, = v},, ou seja, estd comprovado que
esta € uma possivel solucdo para as razdes de trabalho das chaves do inversor. De fato, a
solugdo particular em (2.9) € a implementacdo digital da técnica de PWM senoidal (a prova
matemadtica pode ser encontrada em [25]), que foi concebida para ser implementada com
circuitos analégicos, usados antes do advento dos microcontroladores e da implementagao

digital das técnicas de PWM.

Para determinar a amplitude méxima das tensOes fase-neutro na carga que pode ser
produzida pela implementagdo digital da técnica de PWM senoidal, é necessdrio aplicar os

limites das razdes de trabalho das chaves (0 < 7;; < 1) em (2.9). Desta forma, encontra-se

que —=E% < vi, < “BX, ou seja, a amplitude mdxima das tensdes fase-neutro na carga
€ igual a “EX para esta técnica de modulagdo. Aplicando o limite das razdes de trabalho
das chaves em (2.7), encontram-se também os limites superior e inferior do valor médio das

tensdes de polo do inversor: =~5X. Vale ressaltar que o limite do valor médio da tensdo de

polo é valido para qualquer técnica de PWM utilizada.

Baseado na teoria de PWM, € possivel definir uma varidvel que determina o quanto do
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limite de amplitude das tensdes fase-neutro da carga estd sendo produzido pelo inversor. Esta

variavel é chamada de indice de modulagdo. Sabendo que, na técnica de PWM senoidal, a

amplitude méxima das tensdes fase-neutro na carga € igual a “5*, chega-se a expressido do

indice de modulacao:

v,
m=—=_ 2.10
-~ (2.10)

em que m € o indice de modulagdo e V; € a amplitude das tensdes de referéncia na carga.

Assim, na técnica de PWM senoidal, o indice de modulagao estd limitadoem 0 < m < 1.

Acreditava-se entdo que, para obter tensdes de fase senoidais na carga, as tensdes de
polo deveriam ser também senoidais. Com esta limitacdo, as amplitudes das tensoes fase-

neutro na carga nao poderiam ser maiores que “’;N , ou seja, o valor mdximo do indice de

modulagdo ndo poderia ser maior que 1. Entretanto, descobriu-se posteriormente [29]-[32]
que era possivel adicionar uma componente de tensdo comum as trés tensdes senoidais de
polo do inversor, conhecida como tensdao homopolar, sem que esta componente afetasse a

sintese de tensdes de fase senoidais na carga. Logo:

6]‘0 = U;n + Uh, (211)

em que v, € a tensdo homopolar do inversor. E importante lembrar da necessidade de

obedecer os limites do valor médio das tensdes de polo, ou seja, —’“%N < vjp < ”’?N

Substituindo (2.11) em (2.7) e isolando a razdo de trabalho 7;;, obtém-se:

1 v, v
=4 L (2.12)
2 wvpy vp
—_——
Tjn Th

em que 7;, € a componente da razdo de trabalho responsavel pela sintese da tensio senoidal
na carga e 7, € a componente da razdo de trabalho responsédvel pela sintese da tensdo

homopolar no inversor.

Substituindo (2.12) em (2.8), deduz-se que v;,, = v},, ou seja, estd comprovado que

Jn’



15

(2.12) é outra possivel solu¢do para as razdes de trabalho das chaves do inversor. A diferenca
entre a solugdo particular em (2.9) e a solucdo mais geral em (2.12) é a possibilidade da
ultima de controlar a componente homopolar nas tensdes de polo do inversor de modo a

produzir diferentes técnicas de PWM que atendam determinadas necessidades do inversor.

Por exemplo, € possivel determinar valores para v, de modo que esta tensdo se
contraponha as tensdes senoidais v, nos instantes que estas Gltimas estiverem nos seus
pontos mais positivos e mais negativos. Desta forma, mesmo se a tensdo v}, possuir
amplitude superior a “PTN (m = 1), o valor médio da tensdo de polo v, em (2.11) podera
estar abaixo do seu valor limite, ou seja, ]6]-0] < ”PTN Assim, € possivel estender o limite de

amplitude das tensdes v}, at€ um valor acima de “£*. De fato, o valor mdximo alcangével

da amplitude das tensdes fase-neutro na carga na regido linear de modulagdo € de ”\’;g , ou

. 2
seja, m < B 1, 1547 [26][33].

Se o indice de modulagdo passar do limite de 1,1547, considera-se que o inversor
estd trabalhando na regido de sobremodulacdo. Apesar da sobremodulacdo ter a grande
vantagem de maiores amplitudes das tensdes na carga, surgem componentes harmdnicas
de baixa frequéncia nas tensdes na carga que sdo indesejaveis. Essas componentes de baixa
frequéncia podem causar diminuicao do tempo de vida ttil e aumento das perdas em motores,
transformadores e componentes passivos conectados ao inversor, além de possiveis danos

permanentes nas cargas.

Técnica de Modulacio por Vetores Espaciais

A técnica de modulacdo por vetores espaciais também € conhecida como modulagdo
vetorial espacial ou SVM (Space Vector Modulation) [33]-[36]. Na técnica SVM, a teoria de
vetores espaciais, muito usada no controle de motores trifasicos, € aplicada nos inversores.
Cada uma das oito possiveis combinagdes das chaves do inversor (Tabela 2.1) e o conjunto
das tensodes de referéncia na carga sdo representados por vetores no plano «/3. Assim, a cada
periodo de chaveamento, determina-se uma combinacdo linear de vetores que seja igual ao
vetor que representa as tensdes de referéncia na carga. Desta forma, ao aplicar no inversor

cada vetor com sua razdo de trabalho especifica, produzem-se, em valores médios, as tensdes
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de referéncia na carga [33]-[35].

Para determinar o médulo e o angulo de cada vetor no plano af associado as
oito possiveis combinacdes das chaves do inversor (Tabela 2.1), é necessdrio aplicar a
transformacdo abc — a3, também conhecida como transformacgdo de Clarke invariante em
amplitude [37], nos valores instantaneos das tensdes na carga em (2.4) para cada combinagao

dos valores de S,,1, Sp1 € Syt

Tranformacao de Clarke

Vo 2 1 —3 Y
-2 fz ; o | (2.13)
3 3
Us 0 %5 —%
an

em que v, € a componente de eixo real e vg € a componente de eixo imaginario do vetor das

tensOes na carga.

Neste caso, as tensdes na carga pOde Ser representadas por:

V = v, + jug = |V 20, (2.14)

em que V é 0 vetor das tensdes na carga, | V| é o seu médulo e § é o seu Angulo (em relagdo ao
eixo real). Pode-se obter as componentes v, e vg em fungdo de |V| e 6 através as seguintes
relagdes: v, = |V|cos(0) e vg = |V]|sin (). Pode-se obter as componentes |V| e § em

fungdo de v, e v através das seguintes relagdes: |V| = | /v2 4 vj e 6 = arctan (;2).

Substituindo (2.4) em (2.13), obtém-se a relacdo direta entre as componentes v, € vg do

vetor das tensoes na saida e os estados das chaves do inversor:

3 3 St
va | 2upy |3 -5 -3
_ UpN 2 2 S, (2.15)
9 0 3v3 _3v3
Us 2 2
Swl

Aplicando (2.15) para cada combina¢do das chaves da Tabela 2.1, € possivel obter os
valores de v,, vg, |V| e 8 dos oito vetores no inversor, em que seis sdo vetores ativos (V1, V5,

Vs, Vi, Vs e V) e dois sdo vetores nulos (V4 e V7), detalhados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Vetores no VSI trifasico.

’ Vetor ‘ Su1 ‘ Svi ‘ Swi ‘ Vo ‘ vg ‘ V| ‘ 4 ‘
Vo 0 0 0 0 0 0 -
v, 1| 0 | 0 | 2upy 0 Jvopn | O
Vo 1 1 0 %’UPN @va %’UPN %7?
V3 0 1 0 | —ivpy ?vpzv Jopn | 37
A\ 0 1 1 —%va 0 %’UPN T
Vs | 0 | 0 | 1 | —lopy | —LBupy | Zvpy | 4x
Vs 1 0 1 %UPN —?vpzv %'UPN 377
V7 1 1 1 0 0 0 -

A representacio dos oito vetores de tensdo da Tabela 2.2 no plano o5 pode ser vista na
Figura 2.2 [33]-[35]. E importante ressaltar que o hexdgono limita os possiveis valores do

vetor das tensdes na carga que podem ser produzidos pelo inversor.

O hexdgono da Figura 2.2 pode ser dividido em seis tridngulos equildteros, chamados de
setores. A localizacdo do vetor das tensdes na carga nos setores de I a VI define quais vetores
ativos serdao usados em combinac¢@o com os vetores nulos para produzir, em valores médios,
as tensoes de referéncia na carga. Na técnica SVM, o conjunto das tensdes de referéncia na

carga € assim definido:

II

Figura 2.2: Representacdo dos oito vetores de tensdo do VSI trifasico no plano a3.
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vi (1) = Vicos (wst)
v () = Vicos (wst — &), (2.16)
v (t) = Vicos (wst + %)

em que w; € a frequéncia das tensdes de referéncia na carga, que € igual a 27 f;.

E necessério, entdo, realizar a transformacao de Clarke [37] nas tensdes de referéncia na

carga em (2.16):

Tranformacao de Clarke

vy, 211 —5 —5

= 3 ; } o | (2.17)
* 3 3 vn
Vs 0 %5 -9 -

em que v, € a componente de eixo real e v; € a componente de eixo imaginario do vetor das

tensoes de referéncia na carga.

Neste caso, o vetor das tensdes de referéncia na carga pode ser representado por:

V=0l + vy = |V 29" = Vi Lwgt, (2.18)

em que V'* é 0 vetor das tensdes de referéncia na carga, o seu modulo € igual a amplitude V

das tensdes em (2.16) e seu angulo € igual a w;t.

Observa-se, em (2.18), que, se tensoes de referéncia na carga forem senoidais e
equilibradas, o vetor das tensdes de referéncia na carga realiza, ao longo do tempo, uma
trajetoria circular de raio V; (no sentido anti-hordrio) no plano «3. O periodo de rota¢io
do vetor € igual ao periodo das tensdes de referéncia em (2.16). Para o VSI ser capaz de
reproduzir a trajetdria de V*, o circulo deve estar dentro do hexdgono formado pelos vetores

ativos, como pode ser visto na Figura 2.3 [33][35].

Desta forma, o raio limite da trajetoria circular do vetor v (valor limite de V) € definido
pela altura dos tridngulos equildteros na Figura 2.3, que também € conhecido como ap6tema
do hexdgono. Sabendo que cada lado dos triangulos € igual a %va (Tabela 2.2), o valor

v

\%V (m < \/%), que ¢ o limite da amplitude das tensdes fase-neutro na

limite de V é igual a
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v, V,

Figura 2.3: Representagdo da trajetéria circular do vetor das tensdes de referéncia na carga no plano o8

juntamente com a representacdo dos oito vetores de tens@o do VSI trifésico.

carga na regido linear de modulacdo.

Para sintetizar o vetor das tensdes de referéncia na carga, € necessario determinar, a cada
periodo de chaveamento, ndo s6 os vetores ativos € nulos de tensdo que serdo aplicados
no inversor, mas também € necessario determinar o tempo de aplicacdo de cada um destes
vetores. Desta forma, define-se a razdo de trabalho do vetor de tensdo: € a proporcdo do
periodo de chaveamento na qual aquele vetor permanece aplicado no inversor [26]. Usa-se

também a varidvel 7 para definir o valor da razdo de trabalho dos vetores de tensdo, ou seja,

17

2.1
T, (2.19)

T —

em que 7, é a razdo de trabalho do vetor de tensdo V, para k = {0,1,2,3,4,5,6,7}, e ty é

o intervalo de tempo em que o vetor V}, permanece aplicado durante 7., [33]-[35].

Assim, apds determinar o setor onde estd localizado o vetor 7*, encontram-se as razoes
de trabalho dos vetores ativos adjacentes usando simples relagdes trigonométricas, como

pode ser visto na Figura 2.4 para o setor I [33]-[35].

Observando a Figura 2.4, percebe-se que o vetor V* é o resultado da soma vetorial de
71V1 com 1 V5. Se o vetor V* estiver dentro do setor I, asoma + 7 < 1. Logo, para

completar o periodo de chaveamento, os vetores V{, e V7 também sdo aplicados. As relacdes
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»
=

. ,V,

Figura 2.4: Representacdo grafica da relagdo entre os vetores adjacentes do setor I e o vetor das tensdes de

referéncia na carga no plano af3.

a seguir definem a sintese do vetor V*, em cada periodo de chaveamento, quando localizado

no setor I:

Y =1V + nV;
1V1+ T2 Vs (2.20)

7'1+7'2+7'0+7'7:]_

A primeira equacdo em (2.20) € vetorial, logo pode ser separada em duas equacdes
escalares (uma para o eixo « e outra para o eixo ), que definem completamente os valores
das razdes de trabalho 7; e 75. O restante do periodo de chaveamento pode ser dividido
arbitrariamente entre os vetores 1 e V7, sem alterar a sintese do vetor A Entretanto,
geralmente divide-se o intervalo de tempo restante igualmente entre os dois vetores nulos,
por questdes de simetria e redugdo da distor¢do das tensdes e correntes na carga. Esta técnica
especifica é conhecida como modulagdo por vetores espaciais simétrica [26][27]. Aplicando
tempos iguais para os vetores nulos e isolando os valores de 7y, 72, 79 € 77 em (2.20), chega-se

a solucdo final [33]-[35]:

T = \’U/EZS COS (95 + %)

r o= Ygin (0,) o)

o = 1—7’5—’7’2 ’ .
l—11—12
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em que 0, € o angulo entre o vetor V* e vetor ativo V;.

E importante ressaltar que, embora a solugéio em (2.21) tenha sido deduzida para o setor
I, as mesmas equacdes podem ser usadas para qualquer um dos seis setores do hexdgono,
bastando: substituir os indices de 71 e 7» pelos indices do primeiro e do segundo vetor ativo
do setor no sentido anti-horario, respectivamente; considerar s como o angulo entre o vetor

Ve primeiro vetor ativo do setor no sentido anti-horario.

Com a solucdo das razdes de trabalho dos vetores definidos em (2.21) para a técnica
SVM simétrica, basta definir a ordem em que os vetores de tensdo sao aplicados no periodo
de chaveamento. A ordem de aplicacdo dos vetores nas técnicas SVM, assim como a ordem
de abertura e fechamento das chaves em qualquer técnica de PWM, é conhecida como padrao
de chaveamento. H4 dois padrdes de chaveamento muito usados em inversores: assimétrico
e simétrico. Estes dois padrdes sdo muito usados, pois garantem o minimo nimero de

chaveamentos para um dado periodo de chaveamento.

No padrao assimétrico, mostrado na Figura 2.5(a) para o setor I, os pulsos das chaves
superiores do inversor sao todos aplicados no comec¢o ou no fim do periodo de chaveamento.
Pode-se observar que cada chave do inversor comuta duas vezes, ou seja, ocorrem 12
chaveamentos no inversor a cada 7,,. Devido a assimetria dos pulsos em relacdo ao
ponto médio do periodo de chaveamento, ocorrem algumas assimetrias nas componentes
harmonicas das tensdes na carga ao redor dos multiplos da frequéncia de chaveamento.
Se o inversor estiver trabalhando na regido linear de modulagdo com uma frequéncia de
chaveamento elevada, estas assimetrias tém efeito desprezivel na carga. Entretanto, se o

inversor estiver na regido de sobremodulacdo ou com baixa frequéncia de chaveamento, as

assimetrias podem aumentar as distorcdes das tensdes e correntes na carga.

Outra desvantagem do padrao assimétrico estd relacionada com as caracteristicas fisicas
distintas das chaves do inversor. Na Figura 2.5(a), observa-se que as chaves superiores
sdo fechadas ao mesmo tempo. Na pratica, as chaves semicondutoras possuem tempos de
abertura e fechamento diferentes umas das outras, devido a processos de producdo distintos.

Portanto, as chaves de um brago podem comutar primeiro que as dos outros bracos, gerando
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Figura 2.5: Padrdes de chaveamento usados nas técnicas de PWM para VSI, quando o vetor das tensdes de

referéncia na carga estd localizado no setor I: (a) padrdo assimétrico; (b) padrdo simétrico.

um vetor ativo de tensao indesejado no inversor.

A Figura 2.5(a) mostra o padrdo assimétrico para o vetor V* localizado no setor 1. A
ordem de aplicacdo dos vetores, em cada periodo de chaveamento, no padrido assimétrico
para qualquer setor € esta: V7 — Vo — Vippar — Vo, €m que V), € 0 vetor ativo do setor
que possui indice par € Vjy,pqr € 0 vetor ativo do setor que possui indice impar [35]. Com
essa ordem de aplicac¢do dos vetores, somente um braco do inversor comuta nas transi¢des

entre vetores nulos e ativos e entre dois vetores ativos.

O padriao simétrico, mostrado na Figura 2.5(b) para o setor I, ndo possui as duas
desvantagens do padrio assimétrico, sendo, portanto, o padrao mais aplicado em inversores.

Pode-se observar que os pulsos das chaves superiores do inversor estdo centralizados em
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relacdo ao ponto médio do periodo de chaveamento e que ndo ocorrem transi¢des diretas
entre dois vetores nulos, evitando picos espurios de tensdo indesejados no inversor. Assim

como no padrdo assimétrico, ocorrem 12 chaveamentos no inversor a cada 7y,.

A Figura 2.5(b) mostra o padrdo simétrico para o vetor V* localizado no setor L. A
ordem de aplicacdo dos vetores, em cada periodo de chaveamento, para qualquer setor é
esta: Vo — Vippar — Vopar — Vo = Vi = Voar = Vippar — Vo [35]. Com essa ordem
de aplicacdo dos vetores, somente um braco do inversor comuta em qualquer transi¢do entre

vetores de tensao.

2.2 Inversor Fonte Z - ZSI

A Figura 2.6 mostra a estrutura basica de um ZSI conectando uma fonte de tensdo CC
a uma carga trifdsica CA, usando IGBTs e diodos em anti-paralelo como chaves. Apesar
da estrutura mostrada na Figura 2.6, pode-se conectar a mesma fonte de tensao CC a carga
usando outros tipos de chaves, como IGBTs com diodos em série ou tiristores. Estes tipos
alternativos de chaves ndo podem ser usados em um VSI convencional [3]. E possivel
também manter a estrutura da Figura 2.6 e conectd-la a uma fonte de corrente CC. No
inversor fonte de corrente, a fonte de corrente CC s6 pode ser conectada a carga CA através
de IGBTSs com diodos em série ou tiristores, nunca através de IGBTSs com diodos em anti-

paralelo [3].

Como pode ser visto na Figura 2.6, a malha Z consiste de dois indutores L; e Lo e
dois capacitores C; e Cy conectados no formato de um X. A fonte de tensdo CC pode ser
implementada por um arranjo de painéis fotovoltaicos, uma bateria, uma célula a combustivel
ou um capacitor. As indutincias L, e L, da malha podem ser implementadas por indutores
divididos ou indutores separados. As capacitancias C; e C; podem ser implementadas por
capacitores eletroliticos, pois as tensdes nestes capacitores sao sempre unipolares. O diodo
D, é parte integrante do ZSI e € essencial durante a funcdo boost. Como este diodo chega
a conduzir corrente e bloquear tensdo diversas vezes a cada periodo de chaveamento, é

importante possuir pequenos tempos de recuperacdo reversa. Portanto, na pratica, usa-se
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Figura 2.6: Estrutura basica de um ZSI conectando uma fonte de tensdo CC a uma carga trifasica CA, usando

IGBTs e diodos em anti-paralelo como chaves.

diodos de recuperacdo rapida para implementar D; [3].

Como foi visto na Tabela 2.2, o VSI convencional possui oito possiveis estados das
chaves que estdo associados a oito vetores de tensdo: seis vetores ativos e dois vetores
nulos. Por outro lado, o ZSI (Figura 2.6) possui, além dos oito estados ja& mencionados,
outros estados que ndo sdo permitidos no VSI. Estes novos estados sdo obtidos através
do fechamento simultineo das chaves superior e inferior de um mesmo braco do ZSI. Se
duas chaves de um mesmo braco forem fechadas no VSI (shoot-through), ocorre um curto-
circuito indesejado no barramento CC. Como o ZSI possui uma malha Z entre o barramento
CC e as chaves, ao aplicar um shoot-through em um dos bracos, a malha Z inibe o curto-
circuito no barramento CC. O shoot-through pode ocorrer em um dos bracos, em dois
bracos simultaneamente ou em todos os trés bragos do ZSI, somando sete possibilidades.
Qualquer que seja o caso, durante um shoot-through, os terminais de saida do inversor estarao
curto-circuitados através de um braco. Portanto, os novos estados do ZSI possuem efeito

semelhante ao dos vetores nulos de tensao [3].

A Tabela 2.3 mostra todas as combinagdes possiveis de vetores de tensdo no ZSI trifdsico,

levando em conta que V0 € o valor de pico da tensdo na saida da malha Z (vzp).

Como pode ser visto na Tabela 2.3, os sete novos estados do ZSI estdo associados a
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Tabela 2.3: Vetores no ZSI trifasico.

| Vetor | Sur | Sv1 | Swr | Suz | Sv2 [ Swa | VI | 0]

Vo 0] 0] O 1 1 1 0 -
\! 1 0| 0| 0 1 1 | 2020 | O
Vs 1 1 0 0| 0 1 | 2050 | 37
Vs 0Ol 1] 0 | 1] 0| 1 |250|:2
Vy 0 1 1 1 0 0 | 2050 | 7
Vs 0o o0 | 1 1| 1| 0 | 2050 |4r
Ve 1 0 1 0 1 0 | 2070 | 3n
\ 1 1 1 0] 0] O 0 -
VY 1 [ S |[Ser | 1 |Se2|Sw2]| © -
V% [ Sur| 1 | Swt |Sw2| I |Sw2| 0 -
VE [ St | Ser | 1 | Suz| S| 1 0 -
vy 1 1 | Sw | I 1 [ Swe2| O -
Ve 1 [ Sa | 1 1 | S| 1 0 -
Vo Sa | 1 1 | Sw | 1 1 0 -
vaw g 1 1 1 1 1 0 -

sete vetores de shoot-through V. Para efeito de simplicidade, os vetores de shoot-through
serao chamados de vetores de curto-circuito. O sobrescrito em cada vetor V;; da Tabela
2.3 determina quais bragos do ZSI estdo curto-circuitados e o subscrito st significa shoot-
through. Por exemplo, o vetor V,;” € um vetor de curto-circuito em que os bragos conectados
ao terminal de saida u e v estdo curto-circuitados, ou seja, S, = Sy2 = 1€ Sy = Sy = 1.
Apesar dos vetores de curto-circuito produzirem tensdo nula na carga, sao estes vetores os

responsdveis pela funcionalidade buck-boost exclusiva do ZSI [3].

2.2.1 Circuito Equivalente e Principio de Funcionamento do ZSI

Para melhor compreender o principio de funcionamento do ZSI, as tensdes e correntes

do barramento CC, malha Z e saida do inversor sdo detalhadas na Figura 2.7.

A Figura 2.8 mostra o circuito equivalente do ZSI da Figura 2.7 do ponto de vista do
barramento CC, ou seja, substituindo as chaves e a carga CA por uma fonte de corrente CC

de valor iz [3]. O valor da corrente 7 7o depende ndo s6 do estado das chaves como também
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Figura 2.7: Detalhe das tensoes e correntes de um ZSI conectando uma fonte de tensdo CC a uma carga

trifasica CA.

dos valores das correntes na carga.

Caso seja aplicado algum vetor ativo de tensao no ZSI (V; a V§), serdo produzidas tensdes

nao-nulas na saida do inversor, significando consumo de energia pela carga. Esta energia serd

entregue pelo lado CC do inversor, na forma de uma corrente 7z positiva. Se a tensdo na

fonte for maior que as tensdes nos capacitores da malha Z (vpy > veoq € vpy > Vo), a fonte

entregard energia a carga ao mesmo tempo que carregard os capacitores Cy e Cy da malha Z,

logo ipy > iz0 > 0 e o diodo D; conduzird. Se a tensdo na fonte for igual as tensdes nos

capacitores da malha Z (vpy = vo1 = ve2), a fonte entregard somente a energia necessaria

a carga, logo ipy = izo > 0 e o diodo D; conduzird. Se a tensido na fonte for menor que
o)

P ipy

S
D
N,

-

A

N lpy -V, + ‘zo

Figura 2.8: Circuito equivalente do ZSI do ponto de vista do barramento CC.
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as tensoes nos capacitores da malha Z (vpy < ver € vpy < Ves2) € assumindo correntes
positivas nos indutores da malha Z (L; e L), a fonte entregard somente parte da energia
necessaria a carga (diodo D, conduzird) enquanto o restante da energia serd entregue pelos
indutores. Portanto, para as trés situacdes, o diodo D; estard conduzindo uma corrente ¢py

positiva, como mostrado no circuito equivalente da Figura 2.9 [3].

Caso seja aplicado algum vetor nulo de tensao no ZSI (1 ou V%), serdo produzidas
tensdes nulas na saida do inversor, ou seja, ndo havera consumo de energia pela carga. Logo,
a fonte de corrente 7 ¢ tera valor nulo, que € equivalente a retird-la dos circuitos das Figura
2.8 e 2.9 (circuito aberto). Se a tensdo na fonte for maior que as tensdes nos capacitores
da malha Z (vpy > ve1 € vpy > vee), a fonte carregard os capacitores C; e C; da malha
Z,logo ipy > 0 e o diodo D, conduzird. Se a tensdo na fonte for igual as tensdes nos
capacitores da malha Z (vpn = vo1 = ve2) € assumindo correntes positivas nos indutores da
malha Z (L, e L»)), a fonte e os indutores fornecerdo energia para os capacitores da malha
Z, logo ipy > 0 e o diodo D; conduzird. Se a tens@o na fonte for menor que as tensoes
nos capacitores da malha Z (vpy < v € vpy < ve2) € assumindo correntes positivas nos
indutores da malha Z (L e L)), a fonte e os indutores carregardo os capacitores C e (5,
logo ipy > 0 e o diodo D, conduzird. Portanto, para as trés situagdes, estard conduzindo

uma corrente ¢ py positiva, como mostrado no circuito equivalente da Figura 2.9 [3].

Caso seja aplicado algum vetor de curto-circuito no ZSI (V,;), um brago do inversor

VenN _

S
)
©

g‘\l.

A

N lpy — V5, + lzo

Figura 2.9: Circuito equivalente do ZSI quando aplicados vetores ativos e nulos.
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fard um curto entre os polos positivo e negativo das chaves. Isto equivale a fazer um curto
na fonte de corrente 7z, como mostrado no circuito equivalente da Figura 2.10. Como
os dois polos possuem o mesmo potencial, o capacitor ('} fica em paralelo ao indutor I,
assim como o capacitor (5 fica em paralelo ao indutor L, (Figura 2.10). Sabe-se que, em
regime permanente, os indutores L; e L, possuem tensdo média nula. Logo, as tensoes
nos capacitores C; e C5 tém valores médios iguais ou maiores que vpy. Ao comutar de
algum vetor ativo ou nulo para um vetor de curto-circuito, os capacitores C; e C5 ficam
em série (Figura 2.10), tornando a tensdo vz; pelo menos igual a 2vpy. Sabendo que
vp1 = UpN —Vz1, 0 diodo D terd uma tensao reversa aplicada aos seus terminais (vp; < 0),
durante a aplicacdo dos vetores de curto-circuito, como mostrado no circuito equivalente
da Figura 2.10 [3]. E durante a aplicacio dos vetores de curto-circuito que o ZSI realiza a

funcao boost, inexistente no VSI.

Para deduzir a relacdo entre a razdo de trabalho dos vetores de curto-circuito 7y, que esta
associado ao tempo de aplicacao dos vetores de curto-circuito ¢4, € o fator boost B, que € o
ganho de tensdo na saida da malha Z em relacdo a tensdo vpy, € necessdrio assumir que 0s
indutores L, e Ly e os capacitores C; e Cy possuem a mesma indutancia (L) e capacitincia

(C'z), respectivamente. Desta forma, a malha Z se torna simétrica e pode-se deduzir que [3]:

. s+ Vv — .
P ipy D, I LI L70
¢—— —o0 0—0—P—m >
+Vpr — /4 c L, "
/I ! ( lC] \\
1 \
! t oy T \
+ , ci |
] 1
Vo V! 1 Vzo
\ !
\ 1

i, V; 2™ ;

\ C2 1

\\ C2 II
L2

- d
< €

N ipn TV, 4 e 70

'

Figura 2.10: Circuito equivalente do ZSI quando aplicados vetores de curto-circuito.
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U1 = V2 = UL

) (2.22)
Vc1 = Uc2 = U¢

em que vy € vy Sao as tensdes dos indutores L; e Lo, respectivamente, € vy, € v¢ S0 0S8
valores instantaneos das tensdes nos indutores e nos capacitores, respectivamente, quando a

malha Z for simétrica.

Considerando que o ZSI estd em um dos sete estados de curto-circuito da Tabela 2.3, por
um intervalo de tempo igual a t; durante o periodo de chaveamento 7., pode-se deduzir no

circuito da Figura 2.10 que [3]:

v, = Uc
vzr = 2vc s (2.23)
Vzo = 0

em que vzp € a tensdo na saida da malha Z, ou seja, € a tensdo que estd aplicada nas chaves

do ZSI.

Considerando que o ZSI estd em um dos seis estados ativos ou em um dos dois estados
nulos da Tabela 2.3, por um intervalo de tempo igual a ty_7 (to_7 + tss+ = 1,;) durante o

periodo de chaveamento 7, pode-se deduzir no circuito da Figura 2.9 que [3]:

VUV, = VUpNn — Uc¢
Vgl = UppN (2.24)
vzo = V¢ — v = 2Vc — UpN

A tensdao média nos indutores da malha Z em um periodo de chaveamento deve ser igual
a zero em regime permanente. Sabendo que, durante ¢, a tensdo nos indutores € dada por
(2.23) e que, durante ¢,_7, a tensdo nos indutores € dada por (2.24), calcula-se, entdo, esta

tensdo média:

ts to_ —
Ty = tVc + ojz(UPN Vo) —0 (2.25)
ch

Isolando o valor de v /vpy em (2.25), encontra-se:
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Vo to—7

(2.26)

vpn  to-7 — st
Define-se a razdo vo /vpn como o ganho de tensdo dos capacitores da malha Z. Sabendo

que to_7 = Tep — tg € que Ty = tg/Ten, encontra-se o valor deste ganho de tensao [3]:

1_7—815

Vo
Ge =

= 2.27
UpN 1-— 27'315’ ( )

em que G € o ganho de tensdo dos capacitores da malha Z.

Como o valor da razdo de trabalho dos vetores de curto-circuito esta limitado em

0 < 74 < 1, o valor de GG¢ esta limitado a estes dois intervalos:

1 < Gg < 400, se0< 71,4 <0,5”
(2.28)

-0 < Ge < 0, se 0,57 <74 <1

Na prética, o segundo intervalo em (2.28) ndo € utilizado, ja que a tensdo na saida e as
tensdes nos capacitores da malha Z ficariam com a polaridade invertida em comparagdo a
tensdo no barramento CC, o que ndo seria suportado pelas chaves usadas no ZSI (Figura
2.7). Por outro lado, observa-se, no primeiro intervalo em (2.28), que, quanto maior o valor
darazdo de trabalho 7,;, maior € o ganho de tensdo no capacitor da malha Z, ou seja, maior € o
boost de tensio no ZSI. E importante ressaltar que valores de 7,; préximos de 0, 5 produzirio
boosts de tensdo extremamente elevados, que podem nao ser suportados pelos elementos da
malha Z e pelas chaves do inversor. Portanto, na pritica evitam-se valores de 75 préximos

ou maiores que 0, 5.

Embora se saiba que os vetores de curto-circuito sdo os responsdveis pelo boost de
tensdo no ZSI, € importante lembrar que, vistos pela carga, os vetores V;; possuem 0 mesmo
comportamento dos vetores nulos V; e V7, ou seja, produzem tensdo nula na saida (Tabela
2.3). Portanto, as técnicas de PWM para VSI podem ser adaptadas para o ZSI, bastando
substituir parte do tempo (ou todo o tempo) de aplicagdo dos vetores nulos por vetores de
curto-circuito. Neste caso, para a carga, ¢ como se ainda estivessem sendo aplicados vetores

nulos, e, para a malha Z, € neste instante que o boost ocorre.
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Sabe-se que a tensdo na saida da malha Z apresenta dois valores distintos, em (2.23)
e (2.24), dependendo de qual vetor é aplicado no ZSI. Durante ty_7, vzo = 2vc — vpn
e, durante ty, vzo = 0. Entretanto, somente durante o intervalo de tempo t;_7 € que sao
aplicados os vetores ativos de tensdo, responsaveis por produzir as tensdes de referéncia na
carga. Portanto, a tensdo vista pela carga e pelas chaves do ZSI € igual a 2vc — vpy, que €
o valor de pico de vzp, ou seja, Vzo. O fator boost B do ZSI, ou seja, a razdo entre a tensdo

de pico na saida da malha Z e a tensdo vpy, € igual a:

B=120 _o% 4 (2.29)
UpN UpN

Substituindo (2.27) em (2.29), chega-se ao valor do fator boost do ZSI [3]:

U, 1
B:UZO_

= 2.30
vpy 1 — 274 (2-30)

Como o valor da razdo de trabalho dos vetores de curto-circuito esta limitado em

0 < 714 <1, ovalor de B esta limitado a estes dois intervalos:

1 < B < 4oo, se0<7,;<0,5”
(2.31)

—00 < B < -1, 80,5t <74<1

Como discutido anteriormente, o segundo intervalo em (2.31) ndo € realizdvel. Por outro
lado, observa-se, no primeiro intervalo, que quanto maior o valor da razao de trabalho 7,

maior é o fator boost do ZSI [3].

Como visto na subsecdo 2.1.2, a amplitude das tensdes na carga no VSI € igual a

Vs = m*ZY, em que m € o indice de modulagdo, responsdvel pela fungdo buck no VSL

Ja no ZSI, a tensdo vista pelas chaves e pela carga é igual a vzo. Logo, a amplitude das

tensdes na carga pode ser obtida da seguinte forma:

V70 UpN UpN

= =m-B— = Bp——, 2.32

Vei=m 5 mB 5 B ( )
B

em que Bp é o produto do indice de modulacdo, responsdvel pela funcdo buck, com o fator
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boost do ZSI, ou seja, é o fator buck-boost do ZSI. Como o indice de modulacdo assume
valores entre [0,2/+/3] e o fator boost assume valores entre [1, +-00), o fator buck-boost Bp

estd limitado ao intervalo [0, +00).

2.2.2 Técnicas de PWM para ZSI Trifésico

Desde a primeira publicacdo em 2002 [2], diversos artigos foram publicados sobre
técnicas de PWM para ZSI. Entre estes, trés técnicas se destacam: boost simples, proposta
por Peng em 2003 [2][3] e melhor detalhada em 2005 [9]; mdximo boost, proposta por Peng
et al. em 2005 [9]; e mdximo boost constante, proposta por Shen et al. em 2006 [10]. A

descricao de cada técnica juntamente com resultados de simulagdo sao mostrados a seguir.

Técnica de Boost Simples

A técnica de boost simples [2][3][9] é uma adaptac@o para o ZSI da técnica de PWM
senoidal usada no VSI, descrita na subsecdo 2.1.2. Na técnica de PWM senoidal, trés tensdes
de referéncia senoidais sdo comparadas com uma tensao triangular de forma a gerar os sinais
de PWM das chaves do VSI. Se a tensao de referéncia de um braco for maior que a triangular,
fecha-se a chave superior deste brago. Caso contrério, fecha-se a chave inferior do mesmo

braco. A mesma légica segue para os outros bragos do VSI.

Para adaptar a técnica de PWM senoidal para o ZSI, € necessdrio incluir sinais que gerem
os estados de curto-circuito no inversor. Estes estados de curto-circuito devem substituir
somente os estados nulos do ZSI, sem afetar os estados ativos, que sdo responsdveis pela

geragdo das tensdes na carga.

Sabe-se que, nos instantes em que a triangular € maior ou menor que as trés tensoes de
referéncia, estd sendo aplicado um vetor nulo na carga. Assim, na técnica de boost simples
para ZSI, duas tensdes v e v} sdo também comparadas com a triangular, sendo que vl
¢ uma tensdo constante com valor igual ou maior do que o valor do pico positivo das trés

tensdes de referéncia v}, , v¥ e v’ e vY é uma tensdo constante com valor igual ou menor

un’ “un

do que o valor do pico negativo das trés tensdes de referéncia. A ldgica funciona da seguinte
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forma: se a triangular for maior que v, ou menor que vY, fecham-se simultaneamente as seis

chaves do ZSI, ou seja, aplica-se o vetor de curto-circuito V;"; se a triangular for menor

que v% e maior que vY, aplica-se a 16gica das tensdes de referéncia v

* * * 4
s Unn € U J4 usada

na técnica de PWM senoidal. Na Figura 2.11 estd a representacdo grafica da técnica de boost

simples para ZSI [9].

Observa-se, na Figura 2.11, que o vetor de curto-circuito V" € aplicado no ZSI somente
nos instantes em que estavam sendo aplicados os vetores nulos V, e V7, ou seja, ndo ocorre
nenhuma alteracdo nos estados ativos aplicados no inversor. Se m = 1, as tensdes vg €
v¥ ficardo nos picos superior e inferior da triangular e nenhum vetor de curto-circuito serd
aplicado no ZSI (nenhum boost). A medida que m diminui, as tensdes v’ e vN ficam mais
distantes dos picos da triangular, ou seja, maior € o tempo de aplica¢do do vetor de curto-

circuito (maior o fator boost). Portanto, a razdo de trabalho do vetor de curto-circuito 7,; é

inversamente proporcional a m no ZSI.

Para encontrar a relacdo entre 7, € m, é necessdrio achar os valores maximo e minimo

vportadora
vP ‘e
/_ st

A\,
Sw__F11 L
So 4 o
S v
S []
s.— i T

Figura 2.11: Representacdo gréfica da técnica de boost simples para ZSI. Entre as retas tracejadas, estdo os

estados de curto-circuito aplicados no ZSI.
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das razdes de trabalho das chaves na técnica de boost simples. Observando (2.9), nota-se que

*
max’

o valor médximo das razdes de trabalho € igual ao valor maximo da razdo de trabalho de v

ou seja, max(Ty1, Tpl, Twl) = MaX(Tmer) = max(1/2 + v},,./vpn). Além do mais, o valor

*
min’

minimo das razdes de trabalho € igual ao valor minimo da razao de trabalho de v ou seja,

min(7y1, Tp1, Tw1) = Min(7pi,) = min(1/2 + v, /vpn). Sabendo que o valor maximo de

*

VY,ax € igual a +V, que o valor minimo de v

*
man

¢ igual a —V/; e que a amplitude das tensdes

de referéncia na carga € igual a V, = m~E¥, tem-se que:

max(Timaz) tm
2

, (2.33)

min (7,

em qU€ T,,qz € Tinin SA0 @ maior € a menor das razdes de trabalho das chaves superiores do

inversor, respectivamente.

Levando em conta a restri¢cdo das razdes de trabalho das chaves, € possivel deduzir que
o vetor de curto-circuito poderia ser aplicado, sem alteracdo dos vetores ativos, durante
1 —max(7y,q,) € durante min(7,,;, ). Portanto, substituindo (2.33) em 75y = 1 —max(Tpez) +

min (7, ), chega-se ao valor limite [9]:

Tet = 1 —m, (2.34)
em que 0 < 7 < 0,5 € o limite pratico da razdo de trabalho dos vetores de curto-circuito.

E importante ressaltar que o valor de 7; em (2.34) é o maximo alcancavel na técnica de
boost simples para um dado valor de m. Mesmo assim, € possivel, para um dado m, escolher
valores de 7,; menores que este limite ou, para um dado valor de 7, escolher valores de
m menores que este limite, de modo a usar a funcdo buck simultaneamente com a funcao
boost no ZSI. Entretanto, vale lembrar que se for aplicado simultaneamente as func¢des buck
e boost, ou seja, se forem escolhidos valores de m e 7 diferentes de (2.34), uma técnica

diferente da técnica de boost simples estaria sendo aplicada no ZSI.

Em resumo, a técnica de boost simples pode ser descrita pelos dois casos seguintes:

1. Caso deseja-se um boost no ZSI, escolha valores de m e 75 que obedecam (2.34);
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2. Caso deseja-se um buck no ZSI, mantenha 75, = 0 (sem boost) e escolha o valor de m

no intervalo 0 < m < 1. Neste caso, o ZSI terd comportamento semelhante ao VSI.

Percebe-se em (2.34) que m decresce monotonicamente com o aumento de 7. Por
outro lado, B cresce exponencialmente com o aumento de 7. Portanto, o fator buck-boost

Bp = m - B cresce com o aumento de 7.

O estresse de tensdo nas chaves e o fator buck-boost podem ser usados como bons
parametros de comparagao entre técnicas de PWM para ZSI. Substituindo (2.34) em (2.30),

encontra-se a relagdo entre o fator boost B e m para a técnica de boost simples:

1

B=———
2m — 1

(2.35)

O estresse de tensdo nas chaves, ou seja, a tensdo maxima que as chaves do ZSI devem

suportar, é igual ao valor de pico da tensio na saida da malha Z (vzo = Bvpy) [9]. Portanto,

UpN

—_ 2.36
2m —1 ( )

Ustress = VZO =

A relacdo entre o fator buck-boost e m pode ser encontrada ao substituir (2.35) em

Bp =m - B, ou seja,

m

Bg=—.
B 2m — 1

(2.37)

O padrdo de chaveamento da técnica de boost simples mostrado em Figura 2.11 esta
baseado no uso do vetor V", Em toda a transicdo de um vetor nulo para o vetor V ;"
e do vetor V;"" de volta para o nulo, ocorrem trés chaveamentos. Em um periodo de

chaveamento, ocorrem seis chaveamentos extras além dos doze j4 existentes, aumentando

as perdas no ZSI.

Um padrdo de chaveamento alternativo, proposto em [3], divide a razao de trabalho 7,; em

doze partes iguais em cada periodo de chaveamento. Como se sabe, no padrao simétrico visto
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na Figura 2.5(b), ocorrem dois pares de chaveamentos em cada braco do inversor: quando a
chave superior abre, a inferior fecha e, quando a superior fecha, a inferior abre. No padrao
alternativo, a abertura da chave de um bracgo ¢ atrasada e o fechamento da outra chave do
mesmo braco é adiantada, de forma, a aplicar um vetor de curto-circuito durante 7, /6 para
cada par de chaveamentos no ZSI. Como ocorrem no total seis pares de chaveamentos no

7SI a cada T, os vetores de curto-circuito sao aplicados durante 7, como desejado.

Ao contrdrio do padrdo de chaveamento mostrado na Figura 2.11, sé ocorrem doze
chaveamentos no padrio alternativo, mantendo as perdas do ZSI proximas as do inversor
convencional. Além do mais, no padrio alternativo, diferentes vetores de curto-circuito sao

aplicados: os vetores V.

o> Vo e VY sdo aplicados durante as mudangas dos bracos u, v e w,

respectivamente.

O ZSI da Figura 2.6 controlado pela técnica de boost simples foi simulado em malha
aberta usando a plataforma MATLAB/Simulink®, como pode ser visto na Figura 2.12. Os
parametros escolhidos da simulacdo foram [3]: vpy = 150V, L4 = Ly = L = 160uH,
C) = Cy = C = 1000uF, f., = 10kH z, chaves ideais, R. = 4,830Q e L. = 3,433mH.
Na simulagdo, deseja-se alimentar uma carga trifdsica com 110V/60H z de tensdo eficaz
fase-neutro. Para tanto, escolheu-se m = 0,658 e 75, = 0,342. Com estes parametros,

encontram-se os seguintes valores tedricos:

— 1 _
B = 1-2.0,342 ~ 3’ 165

Uzo = 3,165-150 = 474,75V

Ve = T = 312,342V (2.38)
V, = 0,658-3,165-150/2 = 156,193V (pico) = 110, 445V (eficaz)

I, = Vi/|Zeargal = 156,193/5 = 31,239 A(pico) = 22,089 A(eficaz)

As tensdes no barramento CC e no capacitor C'; sdo mostradas na Figura 2.12(a). E
visivel a acdo boost na tensdo v quando comparada com a tensio vpy. Na Figura 2.12(b),
estd a corrente no indutor ;. Nota-se uma razodvel oscilacdo em 77, que ndo ocorre

em vo;. Este fendmeno € devido ao fato dos capacitores estarem armazenando cerca de
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Figura 2.12: Resultado de simulag¢do do ZSI controlado pela técnica de boost simples em malha aberta: (a)
tensdo no barramento CC e no capacitor C1; (b) corrente no indutor L1; (c) tensdo na saida da malha Z; (d)

correntes na carga.

250 vezes mais energia do que os indutores da malha Z. Observa-se, na Figura 2.12(c), o
comportamento chaveado da tensio na saida da malha Z. Quando aplicados vetores ativos e
nulos, a tensdo vy € igual a 474,75V, que € a tens@o com o boost, e, quando aplicados
vetores de curto-circuito, a tensdo vzo € igual a zero. As correntes na carga, vistas na
Figura 2.12(d), possuem conteido harmonico reduzido, ja que os vetores de curto-circuito
ndo afetam a sintese das tensdes na carga. Observa-se que as varidveis na Figura 2.12 estdo

de acordo com os valores tedricos calculados em (2.38).
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Técnica de Maximo Boost

Peng et al. em 2005 [9] revisaram a técnica de boost simples e verificaram que esta
apresenta um estresse de tensdo nas chaves muito elevado para um determinado fator buck-
boost desejado, pois o m méximo alcancavel € menor do que o limite da regido linear, ja que
a técnica de boost simples é baseada na técnica de PWM senoidal para VSI, que também
ndo alcanca o limite da regido linear de modulagdo. Além disso, na técnica de boost simples,
os vetores de curto-circuito sé substituem em parte os vetores nulos de tensdo, ou seja, é
possivel aumentar a razdo de trabalho 74 para um determinado valor de m, de forma a

aumentar o fator buck-boost do ZSI.

Partindo deste pressuposto, Peng et al. propuseram uma técnica que maximiza o valor da
razao de trabalho dos vetores de curto-circuito para um determinado valor de m. Para tanto,
em cada periodo de chaveamento, os vetores nulos V) e V7 sdo substituidos por completo
pelos vetores de curto-circuito V. Desta forma, aplica-se o valor maximo de 7, para um
dado m, sem distorcer a sintese das tensdes de referéncia na carga. A esta técnica deu-se o
nome de maximo boost [9].

Assim, na técnica de méximo boost para ZSI, as duas tensdes v’ e v} sdo também

comparadas com a triangular, sendo que, na técnica de miximo boost, vg ¢ a maior entre

* *

* N «
U vk ), e vy € a menor

as trés tensdes de referéncia na carga, ou seja, v, = max(v

entre as trés tensdes de referéncia na carga, ou seja, vy = min(v?, , v’ vk ). Aldgica de

chaveamento funciona da mesma forma que na técnica de boost simples: se a triangular for

maior que v’ ou menor que vY, fecham-se simultaneamente as seis chaves do ZSI, ou seja,

aplica-se o vetor de curto-circuito VX e, se a triangular for menor que v!; e maior que vy,

* *

vy, € v ja usada no PWM senoidal. Na

un? vn

aplica-se a légica das tensoes de referéncia v

Figura 2.13 estd a representacdo gréifica da técnica de maximo boost para ZSI [9].

uvw A

Observa-se, na Figura 2.13, que V" € aplicado no ZSI usando somente o tempo dos

vetores nulos Vj e V7, ou seja, ndo ocorre nenhuma alteragdo nos estados ativos aplicados no
inversor. Mesmo se m = 1, haver4 instantes em que v, e v se cruzardo com a triangular,

ou seja, vetores de curto-circuito serdo aplicados no ZSI. A medida que m diminui, vf; e v
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Figura 2.13: Representacéo gréfica da técnica de maximo boost para ZSI. Entre as retas tracejadas, estdo os

estados de curto-circuito aplicados no ZSI.

ficam mais distantes dos picos da triangular, ou seja, maior € o tempo de aplica¢do do vetor

de curto-circuito.

Para encontrar a relagdo entre 75, € m, € necessdrio achar a maior e a menor das razdes

de trabalho das chaves na técnica de maximo boost. Sabe-se que a maior razao de trabalho é

*
max

ade v’

max?

ou $€ja, Tinar = 1/2 4+ v},../vpn. Além do mais, a menor razdo de trabalho é a

de v, ou seja, Tin = 1/2 4+ vk, /vpy.

Levando em conta a restri¢cdo das razdes de trabalho das chaves, € possivel deduzir que
o vetor de curto-circuito poderia ser aplicado, sem alteracdo dos vetores ativos, durante
1 — Typae € durante 7,,;,. Portanto, substituindo o valor das razdes de trabalho 7,,,. € Timin

em 7y = 1 — Typaz + Tonin, Chega-se a [9]:

Top = 1 — —maz —Jmin (2.39)
UpPN

*
max

Sabendo que, no intervalo 7/6 < wst < 7/2 (Figura 2.13), v}, = "5 sin (wit) e

*
min

Vpin = 3 sin (wgt — 2m/3) e substituindo estes valores em (2.39), encontra-se a relagdo
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instantanea entre 7, € m [9]:

2 — ' st) — i st —2m/3
. (msin (wgt) ;nsm (w 7/ ))’ para w,t € 16, 7/2] (2.40)

Observando a Figura 2.13, € possivel notar que o valor de 7, vélido para o intervalo
/6 < wst < /2, é varidvel e se repete periodicamente com frequéncia igual a 6 f. Isto
significa que os valores de B, v¢, B € Ugress também s@o varidveis no tempo com frequéncia
6 fs na técnica de maximo boost. O valor médio de 7; em (2.40) pode ser calculado e € igual

a[9]:

3.3
Fo=1— —ém, 2.41)
T

em que T4 € o valor médio da razdo de trabalho 75, 6 0 < m < 1.

Substituindo (2.41) em (2.30), encontra-se a relacdo entre o valor médio do fator boost

B e m para a técnica de maximo boost [9]:

— ™
B=—1y—— 2.42
3V3m —7 ( )
O valor médio do estresse de tensdo nas chaves € igual a [9]:
7 B T (2.43)
Vstress — DU = —F=——"0 .
t PN 3V3m —n PN

A relagdo entre o valor médio do fator buck-boost e m pode ser encontrada ao substituir

(2.42)em B = m - B, ou seja [9]:

™m

Bp=———
b 3V3m — 7

(2.44)

O fator boost na técnica de maximo boost apresenta valores maiores do que os da técnica
de boost simples para um mesmo valor de m (basta comparar (2.35) com (2.42)). Entretanto,

assim como na técnica de boost simples, a técnica de maximo boost com referéncias
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senoidais, exibida na Figura 2.13, possui um limite (m < 1) menor que o limite da regido
linear (m < 2/+/3). Para aproveitar completamente a regido linear, pode-se adicionar
as tensdes de referéncia senoidais uma tensdo homopolar com amplitude igual a V/6 e

frequéncia igual a 3 f, [29]-[32]:

Two = v, 4+ vp = Vicos (wst) + % cos (3wst)
Two = Ul +0n = Vicos (wst — ) + % cos (3w,t) (2.45)
Two = Ul + v = Vicos (wet + &) + % cos (3wst)

Assim, a representagdo grafica da técnica de maximo boost usando componente

homopolar para ZSI pode ser vista na Figura 2.14 [9].

Com a inclusdo da tensdo homopolar nas tensdes de referéncia na carga, o limite
no valor de m chega até 2/ v/3. Para encontrar a relacdo entre 7, € m na técnica de
maximo boost usando componente homopolar, basta observar (2.39). Como o valor de 7

* *

depende de v —v

max man

e a componente homopolar estd presente nestas duas tensoes, ela €

cancelada. Portanto, os valores de Ty, Ts, B, Usiress € Bp para a técnica de maximo boost
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Figura 2.14: Representacdo gréfica da técnica de méaximo boost usando componente homopolar para ZSI.

Entre as retas tracejadas, estdo os estados de curto-circuito aplicados no ZSI.
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com componente homopolar sdo iguais aos da técnica de maximo boost sem componente

homopolar.

O ZSI da Figura 2.6 controlado pela técnica de maximo boost com componente
homopolar foi simulado em malha aberta usando a plataforma MATLAB/Simulink®, como
pode ser visto na Figura 2.15. Os parametros escolhidos da simulac¢do foram [9]: vpy =
170V, Ly = Ly = L = 1000uH, C, = Cy = C = 1300uF, f., = 10kH z, chaves ideais,
R.=4,8300¢e L. = 3,433mH. Na simulacdo deseja-se alimentar uma carga trifdsica com
110V/60H z de tensdo eficaz fase-neutro. Para tanto, escolheu-se m = 0,9 e 75, = 0, 256.

Com estes parametros, encontram-se os seguintes valores tedricos:

B = 2,047

Uzo = 347,941V
ve = 258,971V (2.46)
Vs = 156,574V (pico) = 110, 714V (eficaz)
I, = 31,315A(pico) = 22,143 A(eficaz)

As tensdes no barramento CC e no capacitor C; sdo mostradas na Figura 2.15(a). E
possivel notar que a tensdo v possui uma oscilacao de baixa frequéncia, associada a razao
de trabalho varidvel no tempo. Na Figura 2.15(b), pode-se ver a corrente no indutor L.
Nota-se uma razodvel oscilacdo de baixa frequéncia em 77;, compardvel a da técnica de
boost simples, mesmo tendo uma indutancia cerca de seis vezes maior que a da simulacao
da Figura 2.12. Este fendmeno € causado também pela razao de trabalho varidvel no tempo.
Observa-se, na Figura 2.15(c), o comportamento chaveado da tensdo na saida da malha Z.
As correntes na carga, vistas na Figura 2.15(d), possuem conteido harmonico reduzido, ja
que os vetores de curto-circuito ndo afetam a sintese das tensdes na carga. Observa-se que

as varidveis na Figura 2.15 estido de acordo com os valores tedricos calculados em (2.46).

Técnica de Maximo Boost Constante

Shen et al. em 2006 [10] revisaram a técnica de maximo boost e verificaram que, embora

apresente o menor estresse de tensio nas chaves, devido ao valor oscilante de 7, oscilagdes
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Figura 2.15: Resultado de simulac¢do do ZSI controlado pela técnica de mdximo boost com componente
homopolar em malha aberta: (a) tensdo no barramento CC e no capacitor C; (b) corrente no indutor Lq; (c)

tensdo na saida da malha Z; (d) correntes na carga.

de baixa frequéncia ndao desejadas surgem nas tensdes dos capacitores € nas correntes dos
indutores da malha Z (Figura 2.15). Dependendo dos requisitos da carga, as oscilagdes nas
correntes dos indutores se tornam significativas, a ponto de comprometer o funcionamento
do ZSI (causando instabilidade) e obrigando usar indutores grandes e volumosos [10]. Além
do mais, estas oscilagdes se refletem na tensdo na saida da malha Z. Se o inversor ndo possuir
um sensor que mega esta oscilagdo e a compense na técnica de PWM, as correntes na carga
possuirdo uma componente harmodnica de baixa frequéncia indesejavel. Um estudo detalhado
das ondulagdes nas correntes dos indutores da malha Z na técnica de maximo boost pode ser

visto em [10].
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Partindo deste principio, Shen et al. propuseram uma técnica que maximiza o valor de 7
para um determinado valor de m sem causar oscilacdes de baixa frequéncia nas varidveis da
malha Z, ou seja, mantendo o valor de 7,; constante. A esta técnica deu-se o nome de técnica
de maximo boost constante ou técnica de maximo boost constante [10]. Para encontrar o
maximo valor constante de 7, € necessdrio observar o comportamento temporal de 7 na

técnica de maximo boost, como pode ser visto na Figura 2.16 [10].

Nota-se, na Figura 2.16, que a razdo de trabalho 7, na técnica de maximo boost possui

um perfodo igual a T, /6 e varia entre 1 — %m el— ‘/7§m, com valor médioigual a 1 — %‘ém

A técnica de maximo boost constante procura o0 maximo valor constante de 7, diminuindo
o estresse nas chaves e evitando oscilagOes indesejadas na malha Z. Observando a Figura

2.16, percebe-se que este valor € igual a [10]:

Tst = 1 — ém, (2.47)

emque 0 <m < 2/\/3

Assim, para se obter a razdo de trabalho em (2.47), v, e vY sdo também comparadas

V3

com a triangular, sendo que v!; é uma tensdo constante de valor 5

V3

2

m*EX ¢ vl € uma tensdo

constante de valor —**m~EX. A légica de chaveamento funciona da mesma forma que na

técnica de maximo boost com componente homopolar: se a triangular for maior que v’ ou

st

0 5 10 15
tempo (ms)

Figura 2.16: Comportamento temporal de 7,; na técnica de maximo boost para ZSI.
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N

menor que vg,,

fecham-se simultaneamente as seis chaves do ZSI, ou seja, aplica-se V" e,

N

se a triangular for menor que v/, e maior que v,

aplica-se a l6gica das tensdes de referéncia
com componente homopolar. Na Figura 2.17 estd a representacdo gréfica da técnica de

maximo boost constante com componente homopolar para ZSI [10].

Substituindo (2.47) em (2.30), encontra-se a relagdo entre B e m para a técnica de

maximo boost constante [10]:

1
B=—— 2.48
\/§m —1 ( )
O estresse de tensdo nas chaves € igual a [10]:
Vstress = Bupy = ——2N (2.49)
stress PN \/gm 1 .

A relacdo entre o fator buck-boost e m pode ser encontrada ao substituir (2.48) em

B =m - B, ouseja [10],

/—Vportadora

‘ ‘}\ 'TI / m:’; n

]

Se_ 11 | | ]

1L
I
1.

-

SM'] |_|
Sz : '

]

l

LT

Figura 2.17: Representacdo gréafica da técnica de maximo boost constante usando componente homopolar

para ZSI. Entre as retas tracejadas, estdo os estados de curto-circuito aplicados no ZSI.
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B m
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O ZSI da Figura 2.6 controlado pela técnica de maximo boost constante com componente

Bg (2.50)

homopolar foi simulado em malha aberta usando a plataforma MATLAB/Simulink®, como
pode ser visto na Figura 2.18. Os pardmetros escolhidos da simulacio foram [10]: vpy =
170V, Ly = Ly = L = 1000uH, Cy = Cy = C' = 1300uF, f., = 10kH z, chaves ideais,
R.=4,8300¢e L. = 3,433mH. Na simulacdo deseja-se alimentar uma carga trifdsica com
110V/60H z de tensdo eficaz fase-neutro. Para tanto, escolheu-se m = 0,840 e 7, = 0, 273.

Com estes pardmetros, encontram-se os seguintes valores tedricos:

B = 2,198

vzo = 373,690V
ve = 271,845V (2.51)
Vs = 156,950V (pico) = 110,980V (eficaz)
I, = 31,390A(pico) = 22,196 A(eficaz)

As tensdes no barramento CC e no capacitor C; sdo mostradas na Figura 2.18(a). E
possivel notar que a tensao v ndo apresenta nenhuma oscilacdo de baixa frequéncia, como
ocorria com a técnica de maximo boost. Na Figura 2.18(b), pode-se ver a corrente no indutor
L,. Nota-se que também ndo hé oscilagdes de baixa frequéncia em ¢1,. Observa-se, na Figura
2.18(c), o comportamento chaveado da tensio na saida da malha Z. As correntes na carga,
vistas na Figura 2.18(d), possuem conteido harmdnico reduzido, ja que os vetores de curto-
circuito ndo afetam a sintese das tensdes na carga. Observa-se que as varidveis na Figura

2.18 estdo de acordo com os valores tedricos calculados em (2.51).

A Figura 2.19(a) mostra o estresse de tensdo nas chaves normalizado por v¢ (Vsgress/Vc)
em funcdo do fator buck-boost (Bg) do ZSI, para as técnicas de boost simples, de maximo
boost e de maximo boost constante. A tensio vg,..ss € normalizada por v, pois a tensao
do capacitor da malha Z € a tens@o equivalente que VSI teria que ter no seu barramento CC
para conseguir sintetizar as mesmas tensdes na carga do ZSI [10]. A Figura 2.19(b) mostra

o fator buck-boost (Bg) em funcdo do indice de modulacdo m do ZSI, para as técnicas de
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Figura 2.18: Resultado de simulagdo do ZSI controlado pela técnica de maximo boost constante com
componente homopolar em malha aberta: (a) tensdo no barramento CC e no capacitor C7; (b) corrente no

indutor L1; (c) tens@o na saida da malha Z; (d) correntes na carga.

boost simples, de maximo boost e de méximo boost constante.

Observa-se, na Figura 2.19(a), que, para um mesmo fator buck-boost, a técnica de boost
simples é a que possui 0 maior estresse nas chaves, enquanto a técnica de maximo boost
possui 0 menor estresse, seguido perto pela técnica de maximo boost constante. Pode-se
notar na Figura 2.19(b) que, para um mesmo fator buck-boost, a técnica de boost simples
tem o menor indice de modulagdo, ou seja, necessita de uma maior razdo de trabalho 7
para sintetizar as tensdes na carga. Por outro lado, a técnica de méximo boost apresenta o
maior valor de m (menor valor de 7,;) entre as técnicas para um mesmo valor de Bg. Altos

valores de indice de modulacdo sdo desejados, pois estdo associados a pequenos valores de
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Figura 2.19: Comparacdo entre as técnicas de boost simples, de maximo boost e de maximo boost constante:

(a) estresse de tensdo nas chaves normalizado por v versus fator buck-boost Bg; (b) fator buck-boost Bp

versus indice de modulagdo m.

distor¢ao harmonica nas tensdes e correntes na carga do inversor. Portanto, a técnica de

maximo boost possui os melhores resultados em termos de estresse de tensdo nas chaves e

indice de modulagdo, embora a técnica de maximo boost constante possua resultados muito

préoximos. Devido as mencionadas desvantagens da técnica de mdximo boost, a técnica de

maximo boost constante € reconhecida como a melhor das trés técnicas apresentadas.

2.2.3  Modos de Condug¢ao do ZSI e Projeto da Malha Z

Como mencionado anteriormente, o ZSI faz uso dos seis vetores ativos e dos dois vetores

nulos de tensdo para produzir as tensdes desejadas na saida (acdo buck) e faz uso dos vetores

de curto-circuito para elevar a tensao na entrada da malha Z (ag¢do boost).
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O principio de funcionamento e as equacdes que regem o comportamento do ZSI,
descritos na secdo 2.2.1 e em [2][3], foram deduzidos assumindo que as correntes nos
indutores eram relativamente altas e aproximadamente constantes. Essa situacdo € desejavel,
pois garante que a corrente no diodo D, (Figura 2.7) se mantenha sempre maior que zero
durante a aplicacao dos vetores ativos e nulos de tensdo, ou seja, garante que o diodo D, estd
conduzindo e mantendo a fonte de entrada conectada ao ZSI nos instantes que as tensdes
na carga estdo sendo sintetizadas, como visto na Figura 2.9. Nesta situacdo, diz-se que o
7SI esta operando no modo de conducdo continua. Portanto, o ZSI apresenta somente dois

modos de operagcao quando estd no modo de conducao continua [6][38][39]:

1. Estd sendo aplicado um vetor de curto-circuito no ZSI: a soma das tensdes nos
capacitores da malha Z é maior que a tensao da fonte, tornando o diodo D; reversamente
polarizado e isolando a carga da fonte de entrada. Os capacitores carregam os indutores

da malha Z e as correntes nestes indutores crescem monotonicamente (Figura 2.10);

2. Estao sendo aplicados vetores ativos e nulos de tensdo no ZSI e iy, > izo/2, em
que i, = 451 = 119 € a corrente que circula em ambos os indutores da malha Z:
como i;, > izo/2, a corrente ipy estard sempre positiva, indicando que o diodo
estd conduzindo. As tensdes nos indutores sdo negativas e suas correntes decrescem

monotonicamente (Figura 2.9).

Quando os indutores da malha Z possuem baixas indutincias ou quando o fator de
poténcia na saida do ZSI (na carga) é baixo, as correntes nos indutores podem apresentar
altas oscilacdes ou até podem se tornar descontinuas [6][38][39]. Nestes casos, o diodo D,
pode se tornar reversamente polarizado durante a aplicacdo dos vetores ativos e nulos de
tensdo, isolando a carga da fonte de entrada nos instantes que as tensdes na saida do ZSI
deveriam ser sintetizadas, gerando distorcdes prejudiciais a carga. Nesta situacdo, diz-se
que o ZSI estd operando no modo de condugdo descontinua. O ZSI, no modo de conducao
descontinua, apresenta cinco possiveis modos de operacdo, sendo que dois modos comuns
ao modo de conducio continua, descritos anteriormente, e trés novos modos de operacao,

descritos a seguir [6][38][39]:
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1. Estd sendo aplicado um dos vetores ativos de tensdo e i, = izo/2: como i, = izo/2,
a corrente 7py se torna zero e o diodo D, se torna reversamente polarizado, isolando a

carga da fonte de entrada;

2. Estd sendo aplicado um dos vetores nulos de tensao (izo = 0) e a corrente nos indutores
decresce até se tornar nula (i;, = 0): como ¢;, = 0, a corrente ipy Se torna zero € o

diodo D; se torna reversamente polarizado, isolando a carga da fonte de entrada;

3. O inversor € chaveado de um vetor nulo ou de um vetor de curto-circuito para um vetor
ativo de tensdo e, neste momento, i, < izo/2: como i < izp/2, a corrente ipy
€ nula (diodo D, reversamente polarizado) e o inversor ndo consegue entrar em um
estado ativo, pois a soma das correntes nos indutores (2¢7,) ¢ menor que a demandada
pela carga (iz0). Neste caso, os diodos de “roda livre” de um brago conduzem as
correntes na carga e a malha Z entra em um estado de curto-circuito, gerando um boost

nio-controlado no ZSI.

Pode-se dizer que o ZSI estd no modo de condugdo continua se ele apresentar somente
os dois modos de operacdo que foram primeiramente descritos. Caso ele apresente pelo
menos um dos trés novos modos de operacao, diz-se que o ZSI estd no modo de conducdo
descontinua. Observando a descricdo dos trés novos modos de operacdo do ZSI, percebe-
se que eles s6 ocorrem se i;, < izp/2. Portanto, para evitar que o ZSI entre no modo de

conducdo descontinua, tem-se que garantir a todo instante que

i > izo/2. (2.52)

Sabe-se que as correntes nos indutores (i;) € na saida da malha Z (izp) ndo sdo
constantes, ou seja, apresentam oscilagdes ou descontinuidades. Portanto, para tornar a

inequagdo em (2.52) sempre valida, basta garantir que

ymax

LN ZZTO (2.53)

min 4 mazxr 4

em que ¢7"" € o valor minimo das correntes nos indutores e 775" € o valor mdximo da corrente
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na saida da malha Z.

Usando a inequagdo em (2.53), € possivel encontrar os limites entre o modo de condugdo
continua e descontinua no ZSI, quando operando sem boost € com boost. Os limites
encontrados sdo fungdes dos parametros da malha Z, do ZSI, da carga e da técnica de PWM
usada. Por exemplo, os limites do modo de conducdo continua no ZSI quando controlado

pela técnica de maximo boost constante sdo os seguintes [6]:

sem boost =—> mcosp > %
, (2.54)
3m cos _ (V3-3m/2)T.s > 1

m
CcO bOOSt — 2‘an1~ga|(\/§m_1) Ly - |an7‘ga‘

em que cos ¢ € o fator de deslocamento da carga equivalente conectada ao ZSI (caso nao
haja harmodnicos de tensdo e de corrente na carga, o fator de deslocamento € igual ao fator

de poténcia).

Considerando o limite do indice de modula¢do na técnica de maximo boost constante sem

boost, visto em (2.47), e isolando o valor de L na equagdo com boost em (2.54), tem-se que:

sem boost = 3 i-<m< % s
Tch|anrga‘(2\/§_3m)(\/§m—l) ’ ( ) )
(3 cos p—2/3)m+2

com boost — Ly >

Pode-se notar, em (2.55), que, para manter o ZSI no modo de conducdo continua, a
indutincia Ly tem que ser maior que um determinado limite inferior estabelecido. Além do
mais, caso o ZSI esteja operando sem boost, existem limites inferior e superior para o indice
de modulagdo. Se os limites em (2.55) forem respeitados, o ZSI estard operando no modo de

conducdo continua.

Ap6s definir um valor para a indutancia da malha Z, baseado no limite em (2.55),
estipula-se o limite para a capacitincia da malha Z. O principio de funcionamento e as
equacgdes que regem o comportamento do ZSI, descritos na secdo 2.2.1 e em [2][3], foram
deduzidos assumindo que as tensdes dos capacitores tenham oscilagdes despreziveis quando
comparadas as oscilagdes nas correntes dos indutores da malha Z. Esta restri¢do sé ocorrerda

se a seguinte desigualdade for obedecida:
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Cz’l}% LzZ%

E E; —
c > Ly 5 5

(2.56)

em que Ec e Ep sdo as energias armazenadas nos capacitores e indutores da malha Z,

respectivamente.

Na prética, define-se muito maior como pelo menos 100 vezes maior. Logo, a restri¢cdo

em (2.56) se torna:

Czvz _ 100Lzi}

Ec > 100E;, = 5 = 5 (2.57)
Isolando o valor de C'; em (2.57), chega-se a:
N
ir
Cz > 100Ly4 (—) (2.58)
v

Usando os valores médios de i, e vo, definidos em [6], em (2.58), encontra-se o limite

para a capacitancia da malha Z:

75L 5 m 2( Cos )2
Cy > — 2.59
> (%) () (2 22

Portanto, levando em conta os limites para o indice de modulag¢do em (2.55), € possivel

projetar a indutincia e a capacitancia da malha Z usando os limites definidos em (2.55) e

(2.59), respectivamente.

2.3 Conclusoes

Neste capitulo, o VSI trifasico foi revisado, incluindo os estados permitidos no inversor e
suas relagdes com as tensdes de polo e com as tensdes na carga, algumas das mais conhecidas
técnicas de modulacdo por largura de pulso e os padrdes de chaveamento mais usados no

meio cientifico.

As principais desvantagens dos VSIs foram abordadas e notou-se que os ZSIs possuem

as caracteristicas necessdrias para evitar as mencionadas desvantagens. Apds a apresentacao
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dos inversores trifdsicos fonte Z, foram descritos os novos estados de curto-circuito que
surgiram com a inclusdo da malha Z e seu papel na funcao boost do inversor. Com a descri¢ao
do circuito equivalente e do principio de funcionamento dos ZSIs foi possivel estabelecer
uma relacdo direta entre o fator buck-boost desejado e o tempo de aplicacdo dos estados de

curto-circuito no ZSI.

Trés técnicas de modulacdo para ZSIs bastante citadas na literatura foram apresentadas,
incluindo seu padrdo de chaveamento, tempo de aplicacdo dos estados de curto-circuito,
estresse de tensdo sobre as chaves e resultados de simulacdo. Com este estudo, foi possivel
realizar uma comparag@o entre as trés técnicas e determinou-se que a técnica de maximo
boost constante € a que apresenta melhor desempenho com relacdo a estabilidade, baixo

volume ocupado pela malha Z e reduzido estresse nas chaves do inversor.

Além do mais, verificou-se que o ZSI pode apresentar dois modos de condugdo: continua
e descontinua. Para garantir que as tensdes na carga ndo tenham grandes distor¢des, o ZSI
tem que se manter sempre no modo de conducdo continua. Limites nos valores do indice de
modulagdo, da indutincia e da capacitancia da malha Z devem ser respeitados para garantir
que o inversor sempre esteja no modo continuo. Desta forma, € possivel projetar os indutores

e capacitores que serdo usados no ZSI.



INVERSORES FONTE Z PARA
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
ATERRADOS E SEM
TRANSFORMADOR

Neste capitulo, € apresentado um resumo da importancia da energia solar e da conversdo
fotovoltaica nos dias atuais. Os sistemas fotovoltaicos s@o classificados e avaliam-se as
desvantagens de se usar transformadores ou novas etapas de conversdao na sua topologia.
Propde-se, entdo, usar inversores fonte Z (ZSIs) como substitutos para os sistemas

fotovoltaicos com transformador.

Entretanto, com a auséncia do transformador e com o aterramento dos painéis, surgem
correntes de dispersdo indesejadas no sistema fotovoltaico. Por este motivo, é proposta uma
nova topologia de ZSI, com o objetivo de reduzir as correntes de dispersdo em sistemas
fotovoltaicos aterrados e sem transformador. Sdo apresentados o principio de funcionamento
e o circuito equivalente de modo-comum do sistema proposto, para melhor compreender
como surgem as correntes de dispersio e como elas sdo prejudiciais. E visto também que
a nova topologia s6 consegue reduzir as correntes de dispersdo se técnicas de PWM com
caracteristicas especificas forem utilizadas. Para tanto, quatro novas técnicas de PWM
também sdo propostas, incluindo detalhes como cdlculos das razdes de trabalho, inclusdo
dos vetores de curto-circuito e padroes de chaveamento. Por fim, simulagdes e resultados
experimentais comparativos da nova topologia controlada pelas técnicas propostas e do ZSI

convencional controlado pela técnica de maximo boost constante sdo apresentados, com o
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objetivo de verificar a eficicia da topologia e das técnicas de PWM em reduzir as correntes

de dispersao presentes em sistemas fotovoltaicos aterrados e sem transformador.

3.1 Sistemas Fotovoltaicos

Desde o final do século XIX até a metade do século XX, a energia elétrica cresceu ao
ponto da sociedade passar a ser dependente do seu uso para vdrios fins que se estendem
desde transporte ao lazer. Inicialmente, apesar de j4 existirem diversas usinas hidroelétricas
em todo o mundo, boa parte das fontes geradoras de energia se resumiam a queima de
carvao mineral e de combustiveis fosseis. Isso foi uma das causas do aparecimento de altos
niveis de poluicdo, ocasionada pelos gases emitidos na queima. Nesse cendrio, a sociedade,
preocupada com as consequéncias da geragcdo desse tipo de energia, comegou a buscar fontes
alternativas (principalmente renovaveis), para substituir gradativamente a queima de carvao
mineral e combustiveis fosseis [40]. Dentre estas fontes, os sistemas fotovoltaicos tém se
destacado no cendrio mundial como uma das fontes com maior crescimento em poténcia

instalada [40].

Em um estudo realizado pela Universidade de Sdo Paulo e pelo Greenpeace, buscando o
uso de novas fontes de energia para diminuir a emissao de gases poluentes no ar, estimou-se
que em 2050 o consumo de energia elétrica no Brasil seria quatro vezes maior levando o
pais a uma situacdo insustentavel [41]. O estudo afirma que o Brasil tem condi¢Oes de cortar
aos poucos a queima de carvao e 6leo combustivel, conseguindo usar basicamente fontes
renovaveis de energia e apenas o gas natural como fonte ndo-renovavel. A estimativa da

distribui¢do das fontes de energia no Brasil em 2050 pode ser vista na Figura 3.1 [41][42].

Apesar dos macicos investimentos em sistemas fotovoltaicos em todo o mundo, hd muitas
criticas a respeito do alto investimento na sua instalacio, que € refletido no valor do kWh
pago pelo consumidor. Este alto investimento, em grande parte, estd relacionado a baixa
eficiéncia do processo de conversdo fotovoltaica, que é o processo de conversiao da energia
solar em energia elétrica através de semicondutores. Entretanto, desde o surgimento das

primeiras células solares em 1953, que possuiam uma eficiéncia entre 4% e 6%, vérios
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Figura 3.1: Estimativas da distribuicdo das fontes de energia no Brasil em 2050 [41][42].

pesquisadores e empresas t€m desenvolvido células mais eficientes [40].

Baseado em um estudo publicado em 2010, verificou-se que cerca de 90% do mercado
fotovoltaico mundial é formado por consumidores de painéis de silicio cristalino, que
possuem uma eficiéncia entre 15% e 20%, além de um preco competitivo [43]. Ha poucos
anos surgiu um novo tipo de painel fotovoltaico comercial, baseado na tecnologia de energia
fotovoltaica concentrada, com eficiéncia proxima dos 25%. Entretanto, como se trata de
uma tecnologia nova, o preco do watt-pico destes painéis é aproximadamente o dobro do
preco dos painéis de silicio cristalino. Por este motivo, os painéis de energia fotovoltaica
concentrada s6 correspondem a 1% do mercado fotovoltaico mundial [43]. Com a evolugéo
da tecnologia, espera-se que a fatia de mercado deste novo tipo de painel cres¢a nos proximos
anos. Uma prova desta evolucdo pode ser vista em testes laboratoriais de novos painéis
fotovoltaicos (ainda ndo comerciais), baseados na tecnologia de energia fotovoltaica de
alta concentragio, usando células solares de multijungdo com eficiéncia na faixa dos 40%

(chegando a um valor de pico de 43, 5%) [44].

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés tipos de acordo com a sua

utilizagdo: isolados, conectados a rede elétrica e hibridos.

Os sistemas fotovoltaicos isolados alimentam sozinhos cargas isoladas da rede elétrica.
Durante o dia, os painéis alimentam as cargas de forma desejada. Como a noite ndo hd
incidéncia de raios solares nos painéis fotovoltaicos, ndo ocorre conversao fotovoltaica.

Neste caso, ha a necessidade de armazenar a energia excedente do dia (energia ndo utilizada
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pelas cargas) em elementos armazenadores de energia (por exemplo, baterias), para poder

suprir a demanda das cargas durante o periodo noturno.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica atuam como um sistema de geracao
distribuida, entregando energia como uma fonte auxiliar. Este tipo de sistema € utilizado em
todo o mundo, com destaque para a Europa [45] e os Estados Unidos [46], que incentivam
o consumidor a tornar a sua casa uma pequena central geradora de energia. Os conversores
usados neste tipo de sistema devem garantir o sincronismo com a rede elétrica e também
devem atender as exigéncias de qualidade e seguranca para ndo afetar outros sistemas de

geragdo ou outros consumidores [40].

Os sistemas fotovoltaicos hibridos geralmente atendem um maior nimero de usudrios,
pois sdao conectados em conjunto com outros sistemas de gera¢do, como turbinas edlicas,
geracdo diesel, entre outros [40]. Esses sistemas geralmente sdo isolados da rede elétrica
principal, alimentando um grande nimero de cargas. O controle desses conjuntos é complexo
e deve ser robusto, pois € importante manter o sincronismo entre os sistemas e também
garantir que a quantidade de energia produzida pelo conjunto seja justamente a quantidade

demandada pela carga a cada instante (controle do fluxo de carga).

Independentemente do tipo de sistema fotovoltaico que esteja sendo utilizado, este
sempre necessitard de um inversor para converter a corrente CC produzida pelos painéis
fotovoltaicos em correntes CA trifasicas para alimentar uma carga trifasica ou para entregar a
energia a rede elétrica trifdsica. O inversor também controla o ponto de operagdo do arranjo,
garantindo que este funcione sempre que possivel no ponto de maxima poténcia. Na maioria
dos casos, o nivel de tensdao CA necessario € da ordem da tensdo da rede elétrica, ou seja,
tensdo fase-neutro com valor eficaz de 220V e frequéncia igual a 60 z. Para tanto, o nivel
de tensao do barramento CC (nivel de tensdo do arranjo fotovoltaico) deve ser de pelo menos
600V para sistemas isolados e de pelo menos 750V para sistemas conectados a rede elétrica
(esta diferenca de 150V € devido a necessidade de uma tensdo na saida do inversor maior
que a da rede elétrica de forma a dar vazdo a energia produzida), caso o sistema fotovoltaico

utilize o VSI trifasico convencional.
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Neste trabalho, € usado um painel fotovoltaico (ou médulo fotovoltaico) modelo MSX-60
da Solarex, pois € o painel disponibilizado em laboratério. Este mddulo fotovoltaico possui
os seguintes valores tipicos para uma irradiancia Spy = 1000WW/m? e uma temperatura
ambiente Tpy = 25°C (PV € a forma abreviada de fotovoltaico na literatura) [47]: poténcia
maxima F,,,, = 60V, tensdo no ponto de maxima poténcia de Vy;pp = 17,1V (MPP
- Ponto de Maxima Poténcia), corrente no ponto de maxima poténcia de Iy;pp = 3,54,

corrente de curto-circuito /g = 3, 8A e tensao de circuito-aberto Voo = 21, 1V.

Devido as caracteristicas fisicas do painel fotovoltaico, quando € solicitada uma corrente
acima de /), pp, a tens@o do painel tende a zero e a corrente se estabiliza em um valor limite.
A este fendmeno se d4 o nome de curto-circuito e a corrente limite recebe o nome de corrente
de curto-circuito (/s¢). Quando € solicitada uma tensao acima de V), pp, a corrente do painel
também tende a zero e a tensdo se estabiliza em um valor limite. A este fendmeno se da o
nome de circuito-aberto e a tensao limite recebe o nome de tensdo de circuito-aberto (Vo).
Maiores detalhes sobre modelagem e curvas caracteristicas de painéis fotovoltaicos podem

ser vistos em [40][42].

Logo, para conseguir produzir uma tensdo no barramento CC de 750V (sistema
conectado a rede) usando painéis da Solarex, sdo necessdrios no minimo 44 painéis
fotovoltaicos conectados em série, todos trabalhando no ponto de maxima poténcia. Esta
grande quantidade de painéis fotovoltaicos em série, ou seja, este arranjo fotovoltaico é

desvantajoso por dois motivos:

1. Como todos os painéis fotovoltaicos estdo conectados em série, caso ocorra uma falha
grave em um deles ou uma falha na conexdo fisica entre os painéis, o caminho para
circulacao da corrente CC ficard aberto, ou seja, causard a saida completa do sistema

fotovoltaico devido a uma tnica falha local;

2. Caso ocorra o sombreamento em um ou mais painéis, causado por nuvens ou pelas
sombras de grandes objetos ao redor do arranjo fotovoltaico, o sistema nio conseguird
extrair a mdxima poténcia possivel do arranjo. A explicacdo é a seguinte: como

os painéis sombreados terdo uma irradiancia menor que a dos outros painéis, suas
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correntes de curto-circuito poderdo ser menores que a corrente do ponto de maxima
poténcia de todo o arranjo. Sabendo que os painéis estdo em série, a corrente circulante
no arranjo serd definida pela menor das correntes de curto-circuito entre os painéis
sombreados. Portanto, o ponto de operacdo do arranjo serd diferente do ponto de
maxima poténcia e o sistema nio aproveitard toda a poténcia disponivel no arranjo

fotovoltaico. Maiores detalhes sobre este fenomeno podem ser encontrados em [40].

Devido as mencionadas desvantagens, deseja-se que o arranjo fotovoltaico possua menos
painéis, diminuindo, assim, a chance de falha ou a chance de sombreamento. Entretanto,
com poucos modulos fotovoltaicos em série, a tensdo do barramento CC néo serd suficiente
para entregar poténcia a rede elétrica ou a carga. Diversas solugdes propostas para resolver

este tipo de problema sdo discutidas a seguir.

Uma possivel solucdo € utilizar transformadores para elevar a tensdo a um nivel suficiente
para entregar energia a carga ou a rede elétrica. Duas op¢des podem ser aplicadas: usar um

transformador na frequéncia da rede ou usar um transformador em alta frequéncia [40].

No primeiro caso, o transformador € usado entre o inversor e a rede elétrica (ou carga),
elevando a amplitude das tensdes na saida do inversor para o nivel da rede elétrica. No
segundo caso, um inversor converte a tensdo CC do arranjo fotovoltaico em uma tensdao CA
de alta frequéncia. Um transformador em alta frequéncia eleva a amplitude da tensdo para
o nivel da rede elétrica e, em seguida, um conversor CA-CA diminui a frequéncia da tensao
para a frequéncia da rede, sem alterar sua amplitude. O diagrama em blocos do sistema

fotovoltaico com as duas opg¢des de transformador pode ser visto na Figura 3.2.

Em ambos os casos, além do aumento da amplitude das tensdes ao nivel da rede, o
transformador prové uma isolacdo galvanica, que € bastante recomendada em sistemas
conectados a rede elétrica [48]. A presenca da isolac@o galvanica em um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica depende da legislacdo de cada pais [49]. Em alguns paises, como o
Reino Unido e Itdlia, a isolagdo galvanica é um requisito do sistema e geralmente sao usados

transformadores para suprir esta necessidade [50].

O sistema com transformador na frequéncia da rede possui uma série de desvantagens,
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Figura 3.2: Diagrama em blocos do sistema fotovoltaico com as duas op¢des de transformador: (a) com

transformador na frequéncia da rede; (b) com transformador em alta frequéncia.

pois este tipo de transformador geralmente € pesado, volumoso, possui baixa eficiéncia e alto
custo [48]-[50]. Por outro lado, nos sistemas com transformadores em alta frequéncia nao
ha os problemas de peso e volume, pois os transformadores em alta frequéncia geralmente
sdo leves e pouco volumosos. Entretanto, este sistema possui dois estdgios de conversao (um
estdgio CC-CA e outro CA-CA, como visto na Figura 3.2(b)) para poder interligar o arranjo
fotovoltaico, o transformador em alta frequéncia e a rede elétrica. Estes dois estdgios de
conversao sao responsaveis pela diminui¢cdo da eficiéncia global e pelo aumento do custo e

da complexidade do sistema [40][50].

Na Figura 3.3 estd ilustrado um estudo comparativo de sistemas fotovoltaicos de até
6,5kW sem e com transformadores na frequéncia da rede e em alta frequéncia [50]. Na
Figura 3.3(a), a eficiéncia global dos sistemas fotovoltaicos sem transformador € cerca
de 2% superior quando comparada a eficiéncia dos outros sistemas. Como comentado
anteriormente, o peso € o volume também sdo menores para sistemas fotovoltaicos sem
transformador, como pode ser visto na Figura 3.3(b) e (c), respectivamente. Sabe-se
também que o custo dos sistemas com transformadores € superior ao custo dos sistemas
sem transformador. Portanto, a solu¢do do problema do nivel de tensdo na saida do sistema

fotovoltaico usando transformadores ndo parece atrativa.
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Figura 3.3: Gréficos comparativos da eficiéncia, do peso e do volume de sistemas fotovoltaicos sem e com

transformadores [50].

Outra solucdo encontrada na literatura é usar um ou mais estdgios de conversdo CC-
CC boost ou buck-boost para elevar a tensdo do arranjo fotovoltaico a um nivel CC
suficiente (acima de 750V, por exemplo), possibilitando o escoamento da energia para a
rede elétrica, como mostrado na Figura 3.4 [52][53]. Estes sistemas fotovoltaicos com
dois ou mais estdgios cumprem seu papel, mas apresentam desvantagens como: aumento
da complexidade, custo e volume, devido a presenga de chaves semicondutoras adicionais;
e diminui¢cdo da eficiéncia, devido a nova etapa de conversdo que € adicionada [50][53].
Portanto, esta solucdo também parece ndo ser muito atrativa para resolver o problema do

baixo nivel de tensao na saida do sistema fotovoltaico.

Em [50] pode ser encontrado um estudo detalhado de diversas propostas de topologias e
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Figura 3.4: Diagrama em blocos do sistema fotovoltaico com um ou mais estdgios de conversdo CC-CC boost

ou buck-boost.

técnicas de PWM para sistemas fotovoltaicos sem transformador conectados a rede elétrica.
Entretanto, a grande maioria destas propostas € para sistemas monofasicos ou sistemas que
resolvem o problema do nivel da tensdo na saida com vérios estdgios de conversdo, que

possuem as ja mencionadas desvantagens.

Uma solugdo alternativa € utilizar um ZSI para conectar o arranjo fotovoltaico a carga
ou a rede elétrica. Esta solu¢do parece bastante atrativa, pois, além de ndo possuir
transformadores, o ZSI € um conversor CC-CA buck-boost de um tnico estigio, ou seja,
nao possui nenhum elemento semicondutor controldvel adicional, reduzindo custo, volume e
complexidade e aumentando a eficiéncia e confiabilidade do sistema. Portanto, adicionando
uma malha Z ao VSI convencional, obtém-se um sistema fotovoltaico capaz de entregar
a rede elétrica ou a carga a energia produzida por uma pequena quantidade de painéis
fotovoltaicos em série. Em seguida € discutido o uso de ZSIs para sistemas fotovoltaicos

aterrados e sem transformador.

3.2 Inversor Fonte Z para Sistemas Fotovoltaicos Aterrados e sem

Transformador

Apesar de paises como Reino Unido e Itdlia exigirem na sua legislac@o isolag¢do galvanica
em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, hd uma tendéncia mundial na aceitagao
de sistemas sem transformador (sem isolacdo galvanica). Por exemplo, paises como
Alemanha, Espanha e Estados Unidos ndo exigem o uso de transformadores nos sistemas
conectados a rede elétrica [50][54]. Diversas pesquisas na drea de sistemas fotovoltaicos

sem transformador foram motivadas pelas legislacdes destes paises [S1][55]-[58].
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Entretanto, a remog¢do do transformador (e, consequentemente, da isolacdo galvanica)
deve ser cuidadosamente considerada. Uma andlise dos diversos padrdes [51] mostra que
os painéis fotovoltaicos devem ser aterrados nos Estados Unidos [59] e em alguns paises da

Europa, como a Alemanha [60], por dois motivos principais [61][62]:

1. Sistemas fotovoltaicos sem isolacdo galvanica e sem aterramento apresentam um risco

de choque elétrico para pessoas que entrem em contato com a sua carcaca metdlica;

2. As flutuagdes de tensdo que surgem na carcaga metdlica dos painéis fotovoltaicos geram
campos eletromagnéticos no seu entorno, ou seja, causam interferéncia eletromagnética

indesejada.

Para melhor compreender estes dois fendmenos em sistemas fotovoltaicos sem
transformador e sem aterramento, € realizada uma andlise das capacitincias parasitas dos

painéis fotovoltaicos e do circuito equivalente de modo-comum dos sistemas fotovoltaicos.

3.2.1 Capacitancias Parasitas e Circuito Equivalente de Modo-Comum

Atualmente a grande maioria dos painéis fotovoltaicos possui carcacas metélicas externas
que protegem as células fotovoltaicas, o vidro, o substrato e outros componentes dos
painéis. Como os painéis possuem uma area de superficie considerdvel para poder captar
o maximo de energia solar, surgem capacitancias parasitas entre as células fotovoltaicas e
a carcaca metdlica e entre as células fotovoltaicas e as superficies condutoras do painel,
representadas como Cpy_p na Figura 3.5 [50]. Por este motivo, tensdes nas células
fotovoltaicas sdo induzidas na carcaga e nas superficies dos painéis nao aterrados. Devido a
esta tensdo induzida, surgem também capacitancias parasitas entre a carcaga e o solo e entre

as superficies condutoras e o solo, representadas como Cr_¢ na Figura 3.5.

Os valores das capacitancias parasitas Cpy_r ¢ C'r_ dependem de [50]:

e Area das superficies e da carcaga do painel fotovoltaico;

e Distancia entre as células fotovoltaicas e a carcaga/superficies;
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Figura 3.5: Capacitancias parasitas em painéis fotovoltaicos.

e Distancia entre as superficies/carcaca e o solo;
e Condi¢des atmosféricas;

e Poeira e umidade, que pode aumentar a condutividade elétrica da superficie do painel

fotovoltaico [61].

Embora fisicamente as capacitancias parasitas sejam fendmenos distribuidos ao longo
do arranjo fotovoltaico, elas podem ser representadas por capacitancias concentradas nos
polos positivo e negativo do barramento CC, simplesmente através do paralelismo das

capacitancias parasitas individuais, ou seja, pela soma dos valores das capacitincias [61].

m [63], foram feitas medicdes das capacitancias parasitas C'py,_p para varios painéis
em diversas condicdes. A capacitancia C'py _p de um tnico painel (ou médulo) fotovoltaico
foi estimada na faixa de 100pF" — 400pF' em condicdes normais de operacdo. Quando a
superficie do painel estd coberta com 4dgua, esta capacitancia aumenta para InF’, devido
ao aumento da superficie condutora de eletricidade. De acordo com esse estudo, pode-se
considerar que o valor médio da capacitancia parasita C'py,_ g varia entre 50nF' e 150nF para
cada kW de poténcia instalada de painéis de superficie de vidro e chega a 1u [ para cada
kW de poténcia instalada de painéis de filme fino [62][63]. Outros estudos em [50][64][65]

obtiveram valores bastante semelhantes, validando o estudo anterior.

Por outro lado, ndo ha estudos conclusivos sobre o valor das capacitincias parasitas
Cr_g. Ha diversos fatores varidveis envolvidos na estimag¢do de C'r_g, como distincia

de instalacdo do painel ao solo, inclinacdo do painel, tamanho da base de apoio, entre
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outros. Como as distincias envolvidas nas capacitincias C'r_ sdo da ordem de dezenas
de centimetros ou até metros, bem maiores que as distancias de micrometros, milimetros
e poucos centimetros nas capacitincias Cpy_p, pode-se considerar o valor de Cp_g
desprezivel quando comparado com Cpy_p. Além do mais, em sistemas aterrados, a

capacitancia C'r_¢ desaparece do circuito (Figura 3.5).

Na Figura 3.6 é mostrado um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica composto por
um arranjo fotovoltaico conectado ao ZSI através de um capacitor no barramento CC (C'py),
incluindo as capacitincias parasitas Cpy_p € Cp_¢ e a resisténcia do solo (da terra) R na
sua representacdo. A unica diferenca entre o sistema fotovoltaico composto por um ZSI e
o sistema fotovoltaico composto por um VSI € a presenca da malha Z entre o barramento
CC e os bragos do inversor. Com a inclusdo da malha Z, o seguidor do ponto de méxima
poténcia dos painéis fotovoltaicos ndo € afetado, pois através do controle em malha fechada
da corrente que circula pelo diodo D, € possivel controlar indiretamente a tensdo vpy e,

portanto, realizar o seguimento do ponto de maxima poténcia [15].

Para melhor compreender a relacdo entre o choque elétrico e sistemas fotovoltaicos sem
aterramento e sem transformador, € necessdrio deduzir o circuito equivalente de modo-

comum do sistema da Figura 3.6 [50][66][67].

R( pp—

T =

Figura 3.6: Sistema fotovoltaico sem aterramento conectado a rede sem transformador composto por um

arranjo fotovoltaico conectado ao ZSI através de um capacitor no barramento CC.
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Tensao de modo-comum € a tensdo de mesmo valor e mesma polaridade comum a todas
as fases de um circuito, ndo importando o ponto ao qual estas fases estdo referenciadas.
Corrente de modo-comum € a corrente de mesmo valor e mesmo sentido que circula nas fases
do circuito devido as tensdes de modo-comum existentes em impedancias (equilibradas ou

nao) ou devido as tensdes de modo-diferencial existentes em impedéncias desequilibradas.

No caso da Figura 3.6, € estudado o efeito da tensdo de modo-comum e corrente de
modo-comum em circuitos equilibrados. O conjunto formado pelo arranjo fotovoltaico,
capacitor do barramento CC, capacitores e indutores da malha Z e bracos do inversor pode
ser representado como fontes de tensdo chaveadas entre os pontos u, v € w € os pontos P e N,
como pode ser visto na Figura 3.7. Se um vetor ativo ou um vetor nulo estiver sendo aplicado
no ZSI, o diodo D; estara conduzindo (fechado) e, se um vetor de curto-circuito estiver
sendo aplicado, o diodo D; ndo estard conduzindo (aberto). Desta forma, este diodo pode
ser representado por uma chave ideal (Figura 3.7), que estard aberta ou fechada dependendo

do vetor aplicado.

A tensdo de modo-comum das fontes v, p, v,p € Uyp € a tensdo de modo-comum das

fontes v, N, Vyn € vy n (Figura 3.7) sdo definidas da seguinte forma:

Figura 3.7: Representagdo simplificada do sistema fotovoltaico com ZSI.
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__ Uyp+Vyp+Uyp
Umc-p = 3 31
: (3.1)
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em que vyo—p € Uyro—n Sao as tensdes de modo-comum das fases de saida do ZSI referente

aos pontos P e NV, respectivamente.

Da mesma forma, a tens@do de modo-diferencial € a diferenca entre as tensdes de dois
pontos do circuito, ambas referenciadas a um ponto comum. As tensdes de modo-diferencial
entre as fases de saida u, v e w sdo definidas da seguinte forma:

UMD—uv = UuypP — Uyp = UyN — UyN = Uy
UMD—vw = UyP — UyP = UyN — UyN = Upy > (3.2)
UMD—wu = UVwpP — UypP = UyN — UuN = Vyu
em que Vprp—uw, VMD—vw © UMD—wy SA0 as tensdes de modo-diferencial entre as fases de
saida do ZSI referentes aos pontos P e N (Figura 3.7). Uma propriedade interessante das

tensdes de modo-diferencial € que instantaneamente va;p o + Varp—vw + Vamrp—wu = 0.

Ao combinar (3.1) e (3.2), € possivel estabelecer uma relacao entre as tensdes na saida e

as tensdes de modo-comum e de modo-diferencial para o ponto P:

Vup = Uppo—p + PHERSEMESR — 4y p A+ UnD
Uyp = Uppo—p + PP = oyo p UMDy (3.3)
Vyp = Vpo—p + PHERREMEE =y p A+ Uy

em que /UMDfu — UMD—uv;,UMD—wu, 'UMva — ’UJVID—vw;/UMD—uU e ’UMwa — ’UMD—wu;/U]\lD—Uw

sdo definidas como as componentes de modo-diferencial das fases u, v e w, respectivamente.
Igualmente as tensdes Vs p—wws VArD—wvw € VD —wu, deduz-se que instantaneamente vy, p_,, +
VM D—v + Viip—w = 0.
Da mesma forma, é possivel encontrar a relagcdo para o ponto N:
UyN = UMC—N + UMD—u
UyN = UMC-N + VUMD (3.4)

VwN = UMC-N T UM D—w

Substituindo as fontes v;p e v;y da Figura 3.7 pelas tensdes definidas em (3.3) e (3.4),

encontra-se o circuito equivalente do sistema fotovoltaico com ZSI em func¢do das tensdes
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de modo-comum e de modo-diferencial, como pode ser visto na Figura 3.8.

Para separar os circuitos de modo-comum e modo-diferencial da Figura 3.8, basta usar o
teorema da superposi¢ao. O circuito equivalente de modo-diferencial pode ser encontrado ao
curto-circuitar as fontes de modo-comum vy, p € vy;c— v na Figura 3.8. Considerando que
as tensOes da rede elétrica e as impedancias trifdsicas sdo equilibradas, nenhuma corrente de
modo-diferencial circula pelo ramo formado pelas capacitancias parasitas e a resisténcia de
terra. Portanto, estes elementos podem ser retirados do circuito principal. Desta forma, o

circuito equivalente de modo-diferencial € representado pela Figura 3.9.

Da mesma forma, ao curto-circuitar as tensdes equilibradas da rede elétrica e as fontes
de modo-diferencial vy;p_y, Varp—v, Vprp—w Na Figura 3.8, obtém-se o circuito equivalente

de modo-comum do sistema fotovoltaico com ZSI, como pode ser visto na Figura 3.10.

Vymc-p D,
— () —
P </
R, L,
% / f
@VMD—u Zét 112 O
@ MD-v \=/' SR O -
@VMD-W w o~ O {
V C_
N MC-N
B A 4
Copr T T(/’l'—f'
L L 1
C. . C.
F-G T T F-G
R(; —

Figura 3.8: Circuito equivalente do sistema fotovoltaico com ZSI em fungéo das tensdes de modo-comum e de

modo-diferencial.

R,

= o< o

Figura 3.9: Circuito equivalente de modo-diferencial do sistema fotovoltaico com ZSI.
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Figura 3.10: Circuito equivalente de modo-comum do sistema fotovoltaico sem aterramento e sem

transformador com ZSI.

Considerando que a impedancia trifasica da rede elétrica € equilibrada, o circuito da

Figura 3.10 pode ser simplificado para o circuito da Figura 3.11.

Observa-se, na Figura 3.11, que as capacitincias parasitas, a resisténcia do solo e a
impedancia da rede (ou da carga) formam uma impedancia de modo-comum. Logo, hi
um caminho fechado para circulagdo de corrente de modo-comum no sistema fotovoltaico
sem aterramento e sem transformador. Esta corrente de modo-comum que circula pela terra
¢ conhecida como corrente parasita ou corrente de dispersdo (iqs,). Entretanto, como a
capacitancia parasita C'r_¢ € praticamente desprezivel, a impedancia equivalente do circuito
¢ bastante elevada e considera-se que a corrente de dispersdo € aproximadamente nula

(Zgisp ~ 0). Por outro lado, como as tensdes de modo-comum vy;c—p € Vprc—n POSSUEM

J_vﬂégp_g R, Ly
uvhw 33
———o—ANNATI——0
Vmcn n

N
Lpy-rg ’/)!'fI
Corr T T Cryp
Crp — == Cr i =0
F-G T T F-G (//S/?
o NN— <
R(‘ e

T

Figura 3.11: Circuito equivalente de modo-comum do sistema fotovoltaico sem aterramento e sem

transformador com ZSI.
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componentes senoidais e componentes chaveadas com valores elevados de tensdo, a tensdao

induzida na carcaca e a interferéncia eletromagnética neste sistema € consideravel.

Além do mais, se uma pessoa tocar na carcaca ou na superficie condutora de algum painel
fotovoltaico, se fechard um caminho para circulagcdo de corrente de dispersdo através do seu
corpo ao solo, como pode ser visto na Figura 3.12. Como a impedancia do individuo (Zp)
¢ bem menor que a impedancia da capacitancia C'r_¢, pode-se desprezar C'r_; e realizar a
associacdo série de Zy e Cpy_p. Sabendo que a capacitincia C'py _p pode assumir valores
elevados, a impedéncia equivalente de modo-comum pode ser pequena o suficiente para que

circulem correntes de valores consideraveis pelo corpo humano, podendo levar a morte.

Para um tnico médulo fotovoltaico, dependendo da técnica de PWM aplicada, uma
corrente de 0,2mA pode circular pelo corpo humano. Quando se consideram grandes
arranjos fotovoltaicos conectados em série, paralelo ou série-paralelo, correntes de vérios
mA podem passar pelo corpo humano, incluindo valores acima de 10mA, que podem levar
a morte [62][63]. Em resumo, sistemas fotovoltaicos sem aterramento e sem transformador

causam interferéncia eletromagnética e possuem risco de choque elétrico.

Considerando os sistemas fotovoltaicos com transformadores na frequéncia da rede,
¢ possivel deduzir o circuito equivalente de modo-comum visto na Figura 3.13. O
transformador na frequéncia da rede prové a isolacdo galvanica necessdria no circuito de

modo-comum e, portanto, nenhuma corrente de dispersao circula pelo sistema, ou seja, nao

%P_g[ R, L
whiw 3 3
Vi ——eo—AATI——o7n
N

Copr T

Figura 3.12: Circuito equivalente de modo-comum do sistema fotovoltaico sem aterramento e sem

transformador com ZSI e o risco de choque elétrico.
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Figura 3.13: Circuito equivalente de modo-comum do sistema fotovoltaico com ZSI e com transformadores na

frequéncia da rede.

ha o risco de choque elétrico. Entretanto, igualmente ao sistema sem transformador, as
tensdes vy o—p € Upro— N possuem componentes chaveadas com valores elevados de tensdo,

gerando interferéncia eletromagnética consideravel.

Portanto, a solu¢do encontrada foi aterrar as carcagas dos arranjos quando o sistema
fotovoltaico ndo possuir transformador. O circuito equivalente de modo-comum do sistema

fotovoltaico aterrado e sem transformador pode ser visto na Figura 3.14.

Como pode ser observado na Figura 3.14, com o devido aterramento das carcacas
dos painéis fotovoltaicos, as capacitancias parasitas entre a carcaca € o solo (Cr_¢) e a

impedancia do individuo (Z) sdo curto-circuitadas. Portanto, nenhuma corrente circula

D
Vmcp 1
P Bk
uviw 33
o ANATI—on1
L L v A= ;
Aterramento\ C FG =0 TCH; =0 =0 Liisp .
< Rg =

1(/1'.\‘/)

Figura 3.14: Circuito equivalente de modo-comum do sistema fotovoltaico aterrado com ZSI e sem

transformador.
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pelo corpo humano evitando o choque elétrico. Além do mais, como a carcaga estd
aterrada, as tensdes de modo-comum ndo s@o induzidas na sua superficie e, portanto, nao

ha interferéncia eletromagnética neste tipo de sistema fotovoltaico [62][63].

3.2.2 O Problema da Corrente de Dispersao

Como discutido anteriormente, com o sistema fotovoltaico aterrado e sem transformador,
as capacitancias parasitas C'r_; e a impedancia Zy s@o curto-circuitadas (Figura 3.14).
Portanto, simplificando o circuito equivalente de modo-comum, chega-se a representacdo

vista na Figura 3.15.

Este sistema possui a melhor relagdo custo-beneficio quando é avaliado o custo, o
volume, a seguranga e a interferéncia eletromagnética gerada pelo sistema fotovoltaico.
Entretanto, devido ao aterramento, altas correntes de dispersdo podem circular pelo circuito.
Como a capacitancia parasita C'r_¢, que possui um valor desprezivel, ndo faz mais parte do
circuito de modo-comum em sistemas aterrados, a impedancia equivalente de modo-comum
possui um valor relativamente pequeno. Portanto, se as tensdes de modo-comum v,;c_p €
vpo— N possuirem comportamento chaveado de alta frequéncia com altos niveis de tensdo,
devido a técnica de PWM aplicada, a corrente de dispersao iq;,, pode apresentar valores

consideraveis, inclusive da ordem dos valores das correntes na saida do ZSI.

Altos valores de corrente de dispersdo sdo indesejados, pois causam interferéncia

41.3_%513_31 R L
u/v/w 3 3
Vien —o— AT —on
N
Ipy.rd lppp
R 1 C
('[’ILF/\ T ‘PV-F .

Aterramento

Figura 3.15: Circuito equivalente de modo-comum de sistemas fotovoltaicos aterrados com ZSI e sem

transformador.
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eletromagnética conduzida e irradiada em outras partes do circuito, aumentam a distor¢ao
harmonica das correntes na rede elétrica ou carga, aumentam as perdas nas chaves do inversor
e nos elementos da rede elétrica como cabos e transformadores e podem causar danos nos

painéis e em outras partes do sistema fotovoltaico [S0][51][61].

Até o inicio de 2012, s6 existe uma norma que especifica limites para os valores de
corrente de dispersdo em sistemas fotovoltaicos aterrados e sem transformador: a norma
alema DIN VDE 0126-1-1 de 2006 [60]. De acordo com a norma alema, trés correntes
devem ser monitoradas [S0]: (a) correntes de falta a terra, causadas pela falha na isolacdo em
algum elemento do circuito; (b) correntes de falta, causadas pela falta em uma ou mais fases,
J& que as correntes nas fases devem somar zero; (c) correntes de dispersdo circulantes pela

terra, causadas pelas flutuacdes de tensdo nas capacitancias parasitas do sistema fotovoltaico.

Este monitoramento geralmente € realizado usando um disjuntor diferencial residual, que
mede as correntes circulantes em todo o circuito e isola o sistema se esta corrente passar de
um determinado valor nominal. A norma alema obriga que a desconexdo do sistema deve
ocorrer em 0, 3s caso a corrente de dispersdo tenha valor eficaz maior que 300mA. Além do
mais, esta norma especifica a desconexao do sistema em um tempo pré-determinado, caso
ocorram determinados saltos nas correntes de dispersao do sistema (valor eficaz), como esta

detalhado na Tabela 3.1 [50][60].

Para se ter uma ideia do valor da corrente de dispersdo que circula em um sistema
fotovoltaico aterrado e sem transformador composto por um ZSI controlado pela técnica
de maximo boost constante, o sistema da Figura 3.16 € simulado com valores tipicos [15]. O

resultado da simulacdo pode ser visto na Figura 3.17.

Tabela 3.1: Saltos nas correntes de dispersdo e seus respectivos tempos de desconexdo.

Valor do Salto na Corrente de Dispersiao (mA) | Tempo de Desconexio (s)

30 0,3
60 0,15
100 0,04
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Figura 3.16: Sistema fotovoltaico aterrado e sem transformador conectado a rede composto por um arranjo
fotovoltaico conectado ao ZSI controlado pela técnica de maximo boost constante.

Como pode ser visto na Figura 3.17(a), a tensdo no capacitor da malha Z é 1,5 vezes
maior que a do barramento CC. Nas Figuras 3.17(c) e 3.17(e), podem ser vistas as correntes
entregues a rede elétrica pelo sistema fotovoltaico e a corrente de dispersdo 745, que circula
nas trés fases do circuito (um terco em cada fase), respectivamente. A tensdo de modo-
comum v,;¢—n pode ser vista na Figura 3.17(d). Como esperado, a tensdo de modo-comum
tem um comportamento chaveado em alta frequéncia com altos valores de tensdo (em torno
de —200V a +600V"). O valor eficaz da corrente de dispersdo ¢ igual a 1,03 A, muito acima
da norma alema, demonstrando que a topologia ZSI convencional controlada pela técnica de
maximo boost constante ndo € capaz de garantir baixos valores de corrente de dispersao para

sistemas fotovoltaicos aterrados e sem transformador.

E interessante ressaltar que as ondulacdes na corrente de dispersdo idisp- ViStas na Figura
3.17(e), estdo em contra-fase com as ondulacOes nos semiciclos positivos das correntes
produzidas pelo inversor. Por este motivo, ocorre um estreitamento (suavizacdo) nas
ondulacdes nos semiciclos positivos das correntes resultantes entregues a rede, como pode
ser visto na Figura 3.17(c). Por outro lado, as ondulagdes na corrente de dispersdo estdo em
fase com as ondulagdes nos semiciclos negativos das correntes produzidas pelo inversor, ja
que o semiciclo negativo é simétrico ao semiciclo positivo. Neste caso, ocorre um aumento

nas ondulacdes nos semiciclos negativos das correntes resultantes entregues a rede, como
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pode ser visto na Figura 3.17(c).

Surge, entdo, a necessidade de encontrar uma nova topologia de ZSI, controlado por
novas técnicas de PWM, capaz de garantir valores de corrente de dispersao abaixo da norma

alema e sem afetar o funcionamento do sistema fotovoltaico.
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Figura 3.17: Resultado de simulag@o do sistema fotovoltaico aterrado sem transformador conectado a rede
elétrica com ZSI controlado pela técnica de mdximo boost constante: (a) tensdo no barramento CC e no
capacitor C1; (b) corrente no indutor L1; (c) correntes na rede elétrica; (d) tensdo de modo-comum vy;c— N

(e) corrente de dispersdo iq;sp.
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3.2.3 Proposta de uma Topologia de Inversor Fonte Z

O circuito de modo-comum do sistema fotovoltaico aterrado e sem transformador
composto por um ZSI, mostrado na Figura 3.15, possui um diodo D que abre toda vez que
um vetor de curto-circuito € aplicado nas chaves. Nestes instantes, o caminho de circulagcdo
pelo ramo superior fica indisponivel, obrigando a corrente de dispersao a circular toda pelo
ramo inferior. Durante o restante do periodo de chaveamento, vetores ativos e nulos sdo
aplicados no ZSI, logo o diodo D; estd conduzindo, ou seja, ambos os caminhos estdo

disponiveis para a circula¢do da corrente de dispersao.

Uma possivel solucdo para a reducdo da corrente de dispersdo, pelo menos durante os
instantes de aplicacdo dos vetores de curto-circuito, € adicionar um diodo de recuperacdo
rapida D,, semelhante a D1, no ramo inferior da malha Z, como pode ser visto na Figura 3.18
[38][39][68][69]. Desta forma, durante a aplicagdo dos vetores de curto-circuito, 0s ramos
superior e inferior ficam abertos e a corrente de dispersao fica sem caminho de circulagao.
A esta topologia proposta foi dado o nome de ZSI-D, em que a sigla D representa o diodo
D, que foi adicionado 2 malha Z. E importante ressaltar que todas as técnicas existentes
para a topologia ZSI podem ser usadas na topologia ZSI-D sem qualquer alteracdo no

comportamento esperado do inversor.

O circuito de modo-comum do sistema fotovoltaico com a topologia ZSI-D pode ser
visto na Figura 3.19 [38][39][68][69]. Os diodos D; e D, sdo representados por chaves.
Quando um vetor de curto-circuito € aplicado, ambos os diodos param de conduzir (abrem)
e o arranjo fotovoltaico fica completamente isolado da rede elétrica. Quando vetores ativos e
nulos sdo aplicados, ambos os diodos conduzem (fecham), estabelecendo uma conexao entre

o arranjo fotovoltaico e a rede elétrica.

Na topologia ZSI-D, mesmo que a tensdo de modo-comum tenha um comportamento
chaveado durante a aplicacdo de um vetor de curto-circuito, as flutuagdes de tensdo que
surgem nas capacitancias parasitas nao produzem correntes de dispersao, pois ndo ha um
caminho fechado de circulacdo. Entretanto, durante a aplicacdo de vetores ativos e nulos,

qualquer flutuacdo de tensdo nas capacitancias parasitas produzem correntes de dispersao,
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Figura 3.18: Sistema fotovoltaico aterrado e sem transformador conectado a rede composto por um arranjo

fotovoltaico conectado a topologia ZSI-D.
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Figura 3.19: Circuito equivalente de modo-comum de sistemas fotovoltaicos aterrados e sem transformador

compostos pela topologia ZSI-D.

que circulam na malha superior e inferior do circuito de modo-comum da Figura 3.19.
Logo, se técnicas de PWM como de boost simples, de maximo boost e de maximo boost
constante forem usadas com a topologia ZSI-D, o problema da corrente de dispersao s6
serd parcialmente resolvido. Portanto, hd a necessidade de novas técnicas de PWM para a
topologia ZSI-D, capazes de reduzir as correntes de dispersdo para valores aceitdveis por

norma.
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3.2.4 Novas Técnicas de PWM para a Topologia ZSI-D

Para permitir a proposta de novas técnicas de PWM para a topologia ZSI-D, € necessario
deduzir o valor das tensdes de modo-comum v,;c_p € vy c_n para cada combinacio
possivel das chaves. Como o circuito de modo-comum tem uma caracteristica capacitiva
predominante, pois o elemento indutivo geralmente tem um valor pequeno, para reduzir
a corrente de dispersao i4;sp, deve-se manter as tensdes de modo-comum vyc—p € Vyro—nN
constantes, ou seja, sem componentes de alta frequéncia. Quanto mais flutuacdes e mudancas
abruptas houverem nas tensdes de modo-comum, maior serd a corrente de dispersdao que

circulard no sistema fotovoltaico, como visto na Figura 3.17.

Primeiramente, € possivel estabelecer uma relacdo entre as tensdes vy;c_p € Upc-N
calculadas em (3.1). Observando a Figura 3.18, deduz-se que vy = v;p + vpn, para

j = {u, v, w}. Substituindo esta dedugdo em (3.1), chega-se a:

Uyp + Uypp + UyP
UMC-N = + vpN = Upyc-P + VPN (3.5)

3

E possivel notar que a tensdo de modo-comum v;c_ v é simplesmente a tensio de modo-
comum vy;c_p deslocada de vpy. Sabe-se que a tensdo do barramento CC ndo possui
componentes de alta frequéncia. Portanto, ao manter a tensdo de modo-comum vy;c_n
constante, a tensdo vy;c_p também serd constante. Basta, entdo controlar uma das duas
tensdes de modo-comum para poder reduzir a corrente de dispersdo que circula no sistema

fotovoltaico [68][69].

A Figura 3.20 mostra a malha Z do ZSI-D durante a aplicagdo do vetor ativo V;. Como ja
mencionado anteriormente, durante a aplicagcdo dos vetores ativos e nulos, os diodos D; e D,
estdo conduzindo e o inversor entrega energia a rede elétrica. Considera-se que os elementos
da malha Z sdo idénticos, ou seja, vy = Vs = vp € Vo1 = Voo = v¢. Quando aplicado
o vetor V; no ZSI-D, o terminal de saida u fica conectado a parte superior da malha Z e os

terminais v e w ficam conectados a parte inferior da malha Z.

Substituindo os valores de v; vistos na Figura 3.20 em (3.1), chega-se ao valor da tensdo
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Figura 3.20: Circuito equivalente da malha Z do ZSI-D quando aplicado o vetor ativo V;.

de modo-comum v;c_ N

v — v, +v +v v + v
ST PN L3 L L _ PN3 L‘ (3.6)

Para calcular a tensdo de modo-comum v,,c_ n, € necessario encontrar o valor da tensao
no indutor da malha Z, sabendo que a tensao no capacitor em regime permanente ¢ dada por

(2.27):

vy, = vpy — Ve = vpy — Gevpy = (1 — Geo)vpy (3.7)

Substituindo (3.7) em (3.6), chega-se a:

Go—2
UmMCc-N = — (T UpN (3.8)

Percebe-se que a tensdo v,y no ZSI-D depende ndo s6 do valor de vpy como também
do valor de G¢. Apesar da tensdo de modo-comum ter sido calculada para o vetor ativo V,
qualquer que seja o vetor ativo com indice impar (V7, V3 ou V5), sempre um terminal estard

conectado a parte superior e dois terminais estardo conectados a parte inferior da malha Z,

ou seja, a mesma tensdo de modo-comum pode ser encontrada [68][69]:

impar G -2
Uy N = (—C3 ) UpN (3.9)



80

De forma semelhante, é possivel deduzir a tensdo de modo-comum para os vetores ativos
com indice par (5, V4 ou V). Quando um vetor ativo com indice par é aplicado no ZSI-
D, dois terminais de saida sempre estardo conectados a parte superior € um terminal estard

conectado a parte inferior da malha Z. Logo,

QUPN—QUL—i-UL QUPN—UL Gc+1
UMC-N = = =|———)vpn (3.10)
3 3 3
Portanto, para os vetores ativos com indice par, tem-se [68][69]:
ar G + 1
Uhio-N = (—03 ) vpN (3.11)

Quando o vetor nulo V7 € aplicado no ZSI-D, os trés terminais de saida estardo conectados

a parte superior da malha Z. Logo [68][69],

3vpy — 3v
UI\V;C’—N = % = vpy — v = Goupy. (3.12)

Quando o vetor nulo V{ € aplicado no ZSI-D, os trés terminais de saida estardo conectados

a parte inferior da malha Z. Logo [68][69],

UvMe-N = 3 = vy = — (Ge — 1) vpn. (3.13)

A Figura 3.21 mostra a malha Z do ZSI-D durante a aplicagdo do vetores de curto-
circuito. Durante a aplica¢do dos vetores de curto-circuito, os diodos D e D, param de
conduzir e o capacitor da malha Z carrega o indutor, responsavel pela funcdo boost no ZSI-
D. Consideram-se diodos idénticos, ou seja, vp; = vps = vp. Quando aplicados os vetores
Vs no ZSI-D, os terminais de saida u, v e w ficam conectados tanto a parte superior como a

parte inferior da malha Z.
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Figura 3.21: Circuito equivalente da malha Z do ZSI-D quando aplicados vetores de curto-circuito.

Substituindo os valores de v; vistos na Figura 3.21 em (3.1), chega-se ao valor da tensdo

de modo-comum v,;c_ y para os vetores de curto-circuito:

vp +vr +vp +vp+vp+v
vpe_y = ———F~ D3 LT P up+ur (3.14)

Para calcular a tensdo de modo-comum v,;c_py, € necessario encontrar os valores da

tensdo no indutor e no diodo:

v = UC:chpN (315)

—9
vp = w = (0,5 — Go) vpy (3.16)

Substituindo os valores de (3.15) e (3.16) em (3.14), chega-se a [68][69]:

v
oy = % (3.17)

Substituindo os valores das tensdes de modo-comum v,y encontradas para todos os
vetores possiveis da topologia ZSI-D em (3.5), encontram-se também os valores das tensdes
de modo-comum vy, p. A Tabela 3.2 resume os valores das tensdes de modo-comum para

os vetores da topologia ZSI-D [38][39][68][69].
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De forma semelhante, € possivel deduzir os valores das tensdes de modo-comum para os

vetores da topologia ZSI. A Tabela 3.3 resume estes valores [38][39][68][69].

A tnica diferenga entre as topologias é na tensdo de modo-comum para os vetores V.

No restante dos vetores, as tensdes de modo-comum sio idénticas.

Diversas técnicas de PWM foram propostas para reduzir a tensio de modo-comum
tanto no VSI [70][71] como nos inversores multinivel [72][73]. Algumas destas técnicas
reduzem o numero de transi¢cdes ou reduzem a amplitude da tensdo de modo-comum, sem
se preocupar em manter seu valor constante. Outras técnicas mantém o valor da tensdo de
modo-comum constante, mas sé sdo aplicaveis para o VSI ou o inversor multinivel. Nao ha
na literatura técnicas de PWM que mantenham as tensdes de modo-comum constantes ao
mesmo tempo que permitam a realiza¢do da func¢ao boost no ZSI-D (ou no ZSI). Para tanto

sdo propostas quatro novas técnicas de PWM para a topologia ZSI-D.

Tabela 3.2: Tensdes de modo-comum para os vetores da topologia ZSI-D.

’ Vetor ‘ VMC_N ‘ VMC—_P ‘
Vimpar | — (9572) vpy | — (95 vpy
Vear | (8§ ven | (9572) vew
Vr Geovpn (Ge —1)vpn
Vo —(Ge —1)vpn —Gcvpn

Vst oL — BN

Tabela 3.3: Tensdes de modo-comum para os vetores da topologia ZSI.

’ Vetor ‘ VMC_N ‘ VMC_P ‘
Vimpar | — (952)vpy | — (95 ) vpy
Vpar | (S5 ven | (957) vew
Vr Geovpn (Ge —1)vpn
Vo —(Ge —1)vpn —Gcovpn
Vst Gcvpn (Go —1)vpn
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Técnica OPWM

Como comentado anteriormente, as variacdoes bruscas nas tensdes de modo-comum
provocam flutuacdes nas capacitincias parasitas Cpy_p, gerando assim a corrente de
dispersdo nos sistemas fotovoltaicos. Variagdes nas tensdes de modo-comum ocorrem
durante a transi¢do de vetores nulos para ativos, de ativos para nulos, entre ativos e entre
nulos. Também ocorrem variagdes de tensao nas transi¢des de vetores de curto-circuito para
vetores ativos/nulos e vice-versa. Em um periodo de chaveamento de uma técnica de PWM
convencional, diversas transi¢des de vetores ocorrem no inversor. E devido a esta grande
quantidade de transi¢des, assim como a grande variacdo de tensdo durante as transi¢des, que
a corrente de dispersdo apresenta elevados valores (Figura 3.17). O padrao de chaveamento
e a tensdo de modo-comum vy, y tipicos da técnica de maximo boost constante podem ser
vistos na Figura 3.22.

Como pode ser visto na Tabela 3.2, quando sdo aplicados vetores ativos impares no ZSI-

Go—2

==2) vpy. Como

D (V1, V5 e V5), a tensdo de modo-comum vy;¢— n tem valor igual a — (
geralmente ndo ocorrem mudancgas bruscas nos valores de vpy € G¢, se somente vetores
impares sdo aplicados no ZSI-D, pode-se considerar a tensdo de modo-comum constante.
Para garantir que ocorra o boost no ZSI-D, € necessario aplicar também vetores de curto-
circuito V. Entretanto, a tensdo de modo-comum v,;c_ y para vetores V; tem valor distinto
dos vetores ativos impares. E de se esperar que, quando ocorresse uma transi¢io de um vetor
ativo impar para um vetor de curto-circuito ou vice-versa, a mudanga brusca na tensdo de
modo-comum gerasse correntes de dispersdo no sistema fotovoltaico. Entretanto, devido a
presenca dos diodos de recuperacdo rapida Dy e Dy na malha Z do ZSI-D (Figura 3.19),
a corrente de dispersdo ndo possuird caminho de circulacio no circuito de modo-comum,
pois os diodos nao estardo conduzindo durante a aplicagdao dos vetores de curto-circuito.

Portanto, mesmo se vetores de curto-circuito estiverem sendo aplicados em conjunto com

vetores ativos impares, espera-se que a corrente de dispersao seja bastante reduzida.

A representacdo dos trés vetores ativos impares (17, V3 e V5 na Tabela 2.3) no plano a3

pode ser vista na Figura 3.23. Os trés vetores ativos impares possuem mesmo modulo ( %520)
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Figura 3.22: Padrao de chaveamento e a tensdo de modo-comum v, — n tipicos do ZSI controlado pela

técnica de maximo boost constante, quando o vetor das tensdes de referéncia estd localizado no setor L.

e estdo deslocados de 120° uns dos outros.

E importante lembrar que a drea do hexagono tracejado da Figura 3.23 representa a area

-

disponivel ao usar a técnica SVM. Tanto no ZSI como no ZSI-D, a técnica que produz

Os valores do indice de

resultados idénticos ao SVM € a de maximo boost constante.

modulacdo e do fator buck-boost, dados em (2.47) e (2.50), respectivamente, podem ser

encontrados em funcdo da razao de trabalho dos vetores de curto-circuito para a técnica de

boost constante/SVM:

7z

maximo
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Figura 3.23: Representacdo do limite da regido linear do vetor de referéncia para a técnica OPWM no ZSI-D.

m = %(1—7'3,5)

1 —7y)

Br = .B=2% A —7) — 2

B m \/5(1_27_80 V3
—_———

Ge (3.18)
Go

Se, durante um periodo de chaveamento, somente os vetores ativos impares forem
aplicados, o vetor de referéncia V* s6 podera estar localizado na drea interna do tridngulo
equildtero da Figura 3.23. Este triangulo tem seus vértices limitados pelo médulo dos vetores
ativos impares, ou seja, limitados por %ﬁzo, em que Uzp = vpy quando ndo hd boost. Se
vetores de curto-circuito também forem usados, B terd valor maior que um, aumentando o
tamanho dos vértices do tridngulo, pois Uzo = Bvpy. A esta técnica, que utiliza somente

os vetores ativos impares e os vetores de curto-circuito do ZSI-D, deu-se o nome de técnica

OPWM, em que a sigla O representa a palavra odd, que significa impar em inglés [68][69].

A regido linear do indice de modulagdo para esta técnica estd limitada por um circulo
inscrito no tridngulo equildtero, como pode ser visto na Figura 3.23. O raio limite para a

técnica OPWM ¢é igual a ;0 /3, ou seja, 1/ v/3 do raio limite da técnica de maximo boost
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constante. Esta perda no raio limite pode ser compensada ao usar um fator boost maior no

ZSI-D.

Na técnica OPWM, as tensdes de referéncia na saida definidas em (2.16) sdo
transformadas para o plano o através da transformacdo de Clarke em (2.17). Sabe-se que
o vetor de referéncia na saida (V'* = v, + juj) pode ser representado como a soma de cada
vetor ativo impar ponderado pela sua respectiva razao de trabalho. Desta forma, é possivel
definir uma equacio para o eixo «, outra para o eixo e uma terceira equacio para a soma

das trés razoes de trabalho:

U* = 7'1|‘/1|—0,57'3|VE>)|—0,5T5“/5’
vy = %373%\_%575%; (3.19)

(1—7¢) = m+713+75

Na ultima equagdo em (3.19), as razdes de trabalho dos vetores ativos impares somam
1 — 74, justamente para sobrar uma propor¢ao do periodo de chaveamento igual a 7, na
qual sdo aplicados os vetores de curto-circuito no ZSI-D. Resolvendo o sistema de equagdes
em (3.19), que tem solugdo tunica, e sabendo que |Vi| = |V3| = |V5| = 20z0/3, € possivel

encontrar as razdes de trabalho dos vetores ativos impares [68][69]:

o= 1 Vo _ Tst
1 Ten 3 ' Uzo 3
*
S I N S £ B (3.20)
3 Ton 3 200 270 3’
o= ts 1 va YV oy
5 Ton 3 2070  2vz0 3

em que t; € o tempo de aplicagdo do vetor impar de tensdo V;, 7; € a respectiva razdo de
trabalho e j = {1, 3 e 5}. Vale ressaltar que, primeiramente, escolhe-se o valor de 7, para
que o ZSI-D alcance determinado fator boost B desejavel e, posteriormente, sdo calculadas
as razdes de trabalho dos vetores ativos impares em fungdo de 7, usando as relagcdes em

(3.20).

Sabendo que as razdes de trabalho em (3.20) estdo restritas a valores entre 0 e 1,
¢ possivel encontrar o valor mdximo da amplitude das tensOes na saida, que € igual a

Vi = (1 — 74)0z0/3. Sabendo que Vi = muyzp/2, encontram-se os valores do indice
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de modulagao e do fator buck-boost para a técnica OPWM:

m = %(1_Tst)
2 (1 —7g) 2
Po = B T o
——
Geo

Como esperado, o valor do indice de modulagio para a técnica OPWM é 1/1/3 vezes
menor do que para a técnica de maximo boost constante (Figura 3.23), com a vantagem de
manter a tensdo de modo-comum constante durante a aplicagdo dos vetores ativos e garantir

caminho aberto durante a aplicac@o dos vetores de curto-circuito.

Uma possivel sequéncia de aplicacdo de vetores na técnica OPWM (padrio espelhado) é
aseguinte: Vi — V5 — Vi — Vi, — V5 — V3 — V). Sdo escolhidos vetores de curto-circuito
que realizam o curto-circuito em um unico braco do ZSI-D, garantindo 0 minimo niimero
de chaveamentos na transicao V5 — V;; — V. Para evitar estresse desigual nos bracos do
inversor, o vetor de curto-circuito pode ser alterado a cada 120° do periodo das tensdes de
referéncia na saida, garantindo que cada bracgo realize curtos-circuitos por tempos iguais.
Uma possivel solucdo (existem diversas) € verificar qual das tensdes de referéncia na saida
€ a maior e usar o vetor de curto-circuito da fase da maior tensdo. Neste caso, entre —60°
e +60°, aplica-se o vetor V}; entre +-60° e +180°, aplica-se o vetor V}; e entre —180° e

—60°, aplica-se o vetor V. O padrido de chaveamento e a tensdo de modo-comum vy;c— N

da técnica OPWM podem ser vistos na Figura 3.24.

E possivel notar, na Figura 3.24, que a tensio de modo-comum permanece constante
durante as transi¢Oes entre vetores ativos impares. As duas Uinicas mudangas na tensdo de
modo-comum ocorrem nas transicdes ativo para curto-circuito e curto-circuito para ativo,
nas quais os diodos D; e D estdo reversamente polarizados, bloqueando o caminho para a

circulacdo da corrente de dispersao.
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Figura 3.24: Padrdo de chaveamento e a tensdo de modo-comum vy;c— n do ZSI controlado pela técnica

OPWM, quando o vetor de referéncia esta localizado entre —60° e +60°.

Técnica EPWM

Como pode ser visto na Tabela 3.2, quando sdo aplicados vetores ativos pares no ZSI-

D (V,, V, e V), a tensdo de modo-comum vy,c—n tem valor igual a (%

) vpy. Como
geralmente ndo ocorrem mudancas bruscas nos valores de vpy € G, se somente vetores
pares sdo aplicados no ZSI-D, pode-se considerar a tensdo de modo-comum constante. Como
esta técnica se baseia na mesma logica da técnica OPWM, mesmo se vetores de curto-circuito

estiverem sendo aplicados em conjunto com vetores ativos pares, espera-se que a corrente de

dispersao seja bastante reduzida.

A representagao dos trés vetores ativos pares (V5, V4 e V5 na Tabela 2.3) no plano af
pode ser vista na Figura 3.25. Os trés vetores ativos pares possuem mesmo modulo (%620) e

estdao deslocados de 120° uns dos outros.
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Figura 3.25: Representacdo do limite da regido linear do vetor de referéncia para a técnica EPWM no ZSI-D.

Se, durante um periodo de chaveamento, somente vetores ativos pares e vetores de curto-
circuito forem aplicados, o vetor de referéncia V*s6 poderad estar localizado na drea interna
do tridngulo equildtero da Figura 3.25. A esta técnica, que utiliza somente os vetores ativos
pares € os vetores de curto-circuito do ZSI-D, deu-se o nome de técnica EPWM, em que a

sigla E representa a palavra even, que significa par em inglés [68].

A regido linear do indice de modulagdo para esta técnica estd limitada por um circulo
inscrito no triangulo equilatero, como pode ser visto na Figura 3.25. O raio limite para a
técnica EPWM € igual a Uz0/3, ou seja, 1/ v/3 do raio limite da técnica de maximo boost
constante. Esta perda no raio limite pode ser compensada ao usar um fator boost maior no

ZSI-D.

Na técnica EPWM, as tensdes de referéncia na saida definidas em (2.16) sdo
transformadas para o plano a3 através da transformacdo de Clarke em (2.17). Sabe-se que
o vetor de referéneia (V* = v, + jup) pode ser representado como a soma de cada vetor

ativo par ponderado pela sua respectiva razdo de trabalho. Desta forma, € possivel definir
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uma equacio para o eixo «, outra para o eixo 3 e uma terceira equagao para a soma das trés

razOes de trabalho:

v = 0,57|Va| — 74| Va| + 0, 57| V|
vy = BVl — Y|Vl (3.22)

(1_Tst) = To+Ts+Te

Na dltima equagdo em (3.22), as razdes de trabalho dos vetores ativos pares somam
1 — 74, justamente para sobrar uma propor¢ao do periodo de chaveamento igual a 7, na
qual sdo aplicados os vetores de curto-circuito no ZSI-D. Resolvendo o sistema de equagdes
em (3.22), que tem solugdo tnica, e sabendo que |V5| = |Vy| = V5| = 20z0/3, € possivel

encontrar as razdes de trabalho dos vetores ativos pares [68]:

Y o= tz -1 + Vo + \/31;;; _ Tst
2 Ton 37T %0 T 2040 3
_ tg 1 Vg Tst 3.23
7 = = =5 o _ Ts .
4 Ten 3 Vz0 3 ’ ( )
T = A6 =14 Y _ VB oy
6 T.n 3" 240 20z0 3

em que ¢; € o tempo de aplicacdo do vetor par V;, 7; € a respectiva razdo de trabalho e
j = {2, 4 e 6}. Vale ressaltar que, primeiramente, escolhe-se o valor de 7,; para que o ZSI-D
alcance determinado fator boost B desejdvel e, posteriormente, sdo calculadas as razdes de

trabalho dos vetores ativos pares em funcdo de 7, usando as relagdes em (3.23).

Sabendo que as razdes de trabalho em (3.23) estdo restritas a valores entre 0 e 1,
¢ possivel encontrar o valor mdximo da amplitude das tensdes na saida, que € igual a
Vs = (1 — 74)0z0/3. Sabendo que Vi = muyzo/2, encontram-se os valores do indice

de modulag¢do e do fator buck-boost para a técnica EPWM:

m = %(1—7515)
(1_Tst>
——

Go
Como esperado, o valor de m para a técnica EPWM ¢ igual ao da técnica OPWM.

Uma possivel sequéncia de aplicacdo de vetores na técnica EPWM (padriao espelhado) é
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aseguinte: Vo — V; — Vg — Vi — Vg — V), — V5. S0 escolhidos vetores de curto-circuito
que realizam o curto-circuito em um unico brago do ZSI-D, garantindo o minimo nimero
de chaveamentos na transi¢do Vg — Vi — V. Para evitar estresse desigual nos bragos do
inversor, o vetor de curto-circuito pode ser alterado a cada 120° do periodo das tensdes de
referéncia na saida, garantindo que cada braco realize curtos-circuitos por tempos iguais.
Uma possivel solugao (existem diversas) € verificar qual das tensdes de referéncia na saida
é a menor e usar o vetor de curto-circuito da fase da menor tensdo. Neste caso, entre 0°
e +120°, aplica-se o vetor V./; entre +120° e +-180° e entre —180° e —120°, aplica-se o
vetor V}; e entre —120° e 0°, aplica-se o vetor V. O padrdo de chaveamento e a tensdo de

modo-comum vy;c_n da técnica EPWM podem ser vistos na Figura 3.26.

2

E possivel notar na Figura 3.26 que a tensio de modo-comum permanece constante
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Figura 3.26: Padrdo de chaveamento e a tensdo de modo-comum vy;c— y do ZSI controlado pela técnica

EPWM, quando o vetor de referéncia estd localizado entre 0° e +120°.
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durante as transicdes entre vetores ativos pares. As duas uUnicas mudancas na tensdo de
modo-comum ocorrem nas transi¢des ativo para curto-circuito e curto-circuito para ativo,
nas quais os diodos D; e D, estdo reversamente polarizados, bloqueando o caminho para a

circulacdo da corrente de dispersdo.

Técnica OEPWM1

Observando o triangulo dos vetores ativos impares da técnica OPWM, visto na Figura
3.23, percebe-se que, se o vetor de referéncia estiver em torno de 0°, +120° ou —120°, este
vetor serd sintetizado por um vetor ativo impar préximo e por dois vetores ativos impares
distantes. Portanto, nestes instantes, as ondulacdes das tensdes e correntes na saida do
inversor serdo grandes. Por outro lado, percebe-se que, se o vetor das tensdes de referéncia na
saida estiver em torno de +60°, +180° ou —60°, este vetor serd sintetizado por dois vetores
ativos impares proximos e por um vetor ativo impar distante. Portanto, nestes instantes, as

ondulagdes das tensdes e correntes na saida do inversor serdo pequenas.

Da mesma forma, para o tridngulo dos vetores ativos pares da técnica EPWM, visto na
Figura 3.25, em torno de 0°, +120° ou —120°, as ondula¢des das tensdes e correntes na saida
do inversor serdo pequenas, e, em torno de +60°, +180° ou —60°, as ondulacdes das tensdes

e correntes na saida do inversor serdo grandes.

Percebe-se, entdo, que os instantes em que as ondulacdes na técnica OPWM sio pequenas
sdo complementares aos instantes em que as ondulagdes na técnica EPWM sdo pequenas.
Consequentemente, € possivel obter uma técnica mista ird gerar as menores ondulagdes para
uma determinada localiza¢do do vetor de referéncia na saida, garantindo baixas distor¢des

na saida do ZSI-D. Partindo deste principio, € estabelecida a seguinte regra:

e Se o vetor de referéncia na saida estiver entre +30° e +90°, entre +150° e +180°, entre
—180° e —150° e entre —90° e —30°, aplica-se a técnica OPWM (drea cinza claro na
Figura 3.27), calculando as razdes de trabalho em (3.20) e seguindo o chaveamento

visto na Figura 3.24;

e Se o vetor de referéncia na saida estiver entre —30° e +30°, entre +90° e +150° e
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entre —150° e —90°, aplica-se a técnica EPWM (érea cinza escuro na Figura 3.27),
calculando as razdes de trabalho em (3.23) e seguindo o chaveamento visto na Figura

3.26.

A esta técnica deu-se o nome de OEPWMI. A representacdo da técnica OEPWMI1 no

plano a3 pode ser vista na Figura 3.27.

Seguindo a regra estabelecida de aplicacdo das técnicas OPWM e EPWM de forma
alternada, o vetor de referéncia V* s6 poderd estar localizado na intersec¢do dos dois
triangulos equiléteros, gerando a drea do hexdgono menor visto na Figura 3.27. A regido
linear do indice de modulagdo para a técnica OEPWMI esta limitada por um circulo inscrito
no hexdgono menor, como pode ser visto na Figura 3.27. O raio limite para a técnica

OEPWMI é igual a U0 /3, ou seja, é igual ao raio limite para as técnicas OPWM e EPWM.

Portanto, os valores do indice de modulacdo e do fator buck-boost para a técnica

OEPWMI sio iguais aos das técnicas OPWM e EPWM:

m = %(1—7_5,5)
(]_ _Tst>
Ge

O Técnica OPWM
ETécnica EPWM

Figura 3.27: Representacdo do limite da regido linear para a técnica OEPWMI1 no ZSI-D.
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Como pode ser visto na Figura 3.27, a cada 60° do periodo das tensdes de referéncia na
saida, as técnicas OPWM e EPWM sio aplicadas de forma alternada. Como as tensdes de
modo-comum dos vetores ativos impares sao diferentes das dos vetores ativos pares (Tabela
3.2), a cada transi¢@o de um vetor impar para par ou par para impar (a cada 60°), ocorre uma
mudanca no nivel da tensdo de modo-comum estando os diodos DD € Dy conduzindo. Nestes
instantes, surgem flutuacdes na capacitancia parasita do sistema fotovoltaico, gerando seis

picos na corrente de dispersdo a cada periodo das tensdes de referéncia na saida.

Mesmo com esta aparente desvantagem, o valor eficaz da corrente de dispersdao na
técnica OEPWM1 continuard bastante reduzido quando comparado com a técnica de maximo
boost constante. Na técnica de maximo boost constante, ocorrem oito transicdes na tensao
de modo-comum a cada periodo de chaveamento (Figura 3.22). Se uma frequéncia de
chaveamento de f., = 10kH z for escolhida, ocorrem picos na corrente de dispersdo cerca
de 222 vezes mais frequentes do que na técnica OEPWMI1. Além do mais, na técnica de
maximo boost constante, ocorrem transigées entre vetores ativos e nulos, onde surgem OS
maiores saltos na tensdo de modo-comum. Na técnica OEPWMI, os saltos na tensdo de

modo-comum s3o menores, pois ocorrem transi¢des s entre vetores ativos.

Técnica OEPWM2

A técnica OEPWMI possui 0 mesmo limite da regido linear que as técnicas OPWM e
EPWM, com a vantagem de garantir menores ondulagdes e distor¢des das tensdes e correntes
na saida do ZSI-D, além de manter a tensdo de modo-comum constante a cada 60° do periodo
das tensdes de referéncia na saida. E possivel implementar uma técnica mista complementar
a técnica OEPWMI, em que se prioriza um maior limite da regido linear, com a desvantagem

de sintetizar tensdes e correntes com maiores ondulagdes e distor¢oes.

Observando as Figuras 3.23 e 3.25, percebe-se que, se o vetor de referéncia na saida
estiver em torno de 0°, +120° ou —120° para a técnica OPWM e em torno de +60°, +180° ou
—60° para a técnica EPWM, as ondulag¢des e distor¢des das tensdes e correntes na saida serao
grandes. Por outro lado, nestes instantes, o vetor de referéncia estd proximo dos vértices

dos tridngulos, ou seja, ha possibilidade de aplicar uma maior tensdo na saida do ZSI-
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D. Consequentemente, é possivel obter uma técnica mista que aplica a técnica que possui
um vértice mais proximo do vetor de referéncia na saida, garantindo um maior indice de

modulacdo no ZSI-D. Partindo deste principio, € estabelecida a seguinte regra:

e Se o vetor de referéncia na saida estiver entre —30° e +30°, entre +90° e +150° e entre
—150° e —90°, aplica-se a técnica OPWM (drea cinza claro na Figura 3.28), calculando

as razdes de trabalho em (3.20) e seguindo o chaveamento visto na Figura 3.24;

e Se o vetor de referéncia na saida estiver entre +30° e +90°, entre +150° e +180°, entre
—180° e —150° e entre —90° e —30°, aplica-se a técnica EPWM (4rea cinza escuro
na Figura 3.28), calculando as razdes de trabalho em (3.23) e seguindo o chaveamento

visto na Figura 3.26.

A esta técnica deu-se o nome de OEPWM2 [68]. A representacao da técnica OEPWM?2

no plano a3 pode ser vista na Figura 3.28.

Seguindo a regra estabelecida de aplicagdo das técnicas OPWM e EPWM de forma
alternada, o vetor de referéncia na saida v poderd estar localizado na unido dos dois

triangulos equiléteros, gerando a drea da estrela, vista na Figura 3.28.

........... .. .+ [OTécnica OPWM
""""""""" g Y ETécnica EPWM

Figura 3.28: Representacdo do limite da regido linear do vetor de referéncia para a técnica OEPWM2 no
ZSI-D.
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A regiao linear do indice de modulacdo para a técnica OEPWM2 estd limitada por um
circulo inscrito na estrela, como pode ser visto na Figura 3.28. O raio limite para a técnica
OEPWM?2 é a distancia do centro aos vértices internos da estrela. E possivel verificar que
os vértices sdo os baricentros dos tridngulos que formam os setores do hexdgono da técnica
SVM (Figura 2.2). Logo, o raio limite € a distancia do vértice do tridngulo-setor ao seu
baricentro, que € igual a 2/3 da altura do tridngulo-setor (esta altura é igual a V7o / V3).
Portanto, o raio limite para a técnica OEPWM2 ¢é igual a (2020)/(3v/3), ou seja, é 15,47%
maior que o raio limite para as técnicas OPWM, EPWM e OEPWMI.

O valor méximo da amplitude das tensdes na saida para a técnica OEPWM?2 ¢ igual a
Ve = (1 — 74)(2020)/(3v/3). Sabendo que V, = muz0/2, encontram-se os valores do

indice de modulagdo e do fator buck-boost para a técnica OEPWM2:

By — m-B— & Q=T _ 4o (3.26)

Como pode ser visto na Figura 3.28, a cada 60° do periodo das tensdes de referéncia na
saida, as técnicas OPWM e EPWM sio aplicadas de forma alternada, de forma semelhante
a técnica OEPWMI. Portanto, assim como na técnica OEPWMI, seis picos na corrente de

dispersao sdo gerados a cada periodo da tensdes de referéncia na saida na técnica OEPWM?2.

3.2.5 Sistema de Controle da Topologia ZSI-D

Para sintetizar as correntes desejadas que sdo entregues a rede elétrica trifasica (i}, em
que j = {u,v,w}), é necessdrio implementar um controle de corrente adequado para o
sistema fotovoltaico proposto da Figura 3.18. A Figura 3.29 exibe todas as varidveis de
interesse para o controle das correntes nos indutores que conectam a topologia ZSI-D a rede

elétrica.

Observa-se, na Figura 3.29, que o sistema fotovoltaico composto pelo ZSI-D pode ser

representado por trés fontes de tensdo conectadas em estrela, tendo, como ponto comum,
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Figura 3.29: Circuito equivalente do sistema fotovoltaico composto pelo ZSI-D conectado a rede elétrica.

o ponto central ficticio do barramento CC, chamado de 0. Portanto, as tensdes das fontes
conectadas em estrela s@o as tensdes de polo do inversor (vjp). As tensdes vy; € vg; S0
definidas em relagdo ao neutro (ponto n) da rede elétrica trifdsica e as correntes 7; sdo as que
circulam nos indutores do filtro de saida, que possuem indutincia igual a L e resisténcia
série equivalente igual a IZ;. Vale ressaltar que as impedancias da rede elétrica trifdsica
foram desprezadas no projeto do sistema de controle, devido aos seus baixos valores quando

comparados aos valores das impedancias do filtro de saida.

Através da andlise da Figura 3.29, € possivel deduzir as tensoes de referéncia a serem
sintetizadas na saida do inversor em fungdo das tensdes de referéncia no filtro de saida (V7).

Usando a Lei das Tensodes de Kirchhoff, tem-se que:

Vyo = U, + U =05, + Uno

Voo = Ui+ up =05, + Uno > (3.27)
_ * ok

Vo = Y, +Up =1L, + Uno

em que vj sao as tensdes de polo, v;f sdo as tensOes de referéncia na saida do conversor, vy,
¢ a tensdo homopolar adicionada as trés tensdes de referéncia, de forma a alcancar o limite
da regido linear do indice de modulagdo e v, € a tensdo entre o neutro da rede elétrica e o

ponto central ficticio do barramento CC do conversor.

Considerando que as tensdes de referéncia na saida do conversor assim como as tensdes

de referéncia no filtro sdo equilibradas, ou seja, v;, + v +v; = 0e vy, +v;, +v;, =0, ¢
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somando as trés equacdes em (3.27), encontra-se que:

Uh = Uno (3.28)

Substituindo (3.28) em (3.27), encontra-se que,

* *

Uy = ULy

o= v, (329)
* *

Uy = ULy

ou seja, as tensoes senoidais de referéncia na saida do conversor (referenciadas ao ponto 0)

sdo iguais as tensdes de referéncia no filtro de saida (referenciadas ao ponto n).

O objetivo principal do sistema de controle € sintetizar as correntes de referéncia nos
indutores do filtro de saida (i7). Analisando a equag@o da tensdo no indutor, € possivel
controlar sua corrente através da tensdo em seus terminais, ou seja, vr; — vq;. Se considerar
as tensdes na rede elétrica como distirbios, € possivel controlar, indiretamente, as tensoes
nos indutores através das tensdes vz ;. Como visto em (3.29), as tensoes vy; sdo iguais as
tensoes v; sintetizadas pelo ZSI-D e, portanto, o conversor consegue controlar indiretamente
as correntes injetadas na rede elétrica. Primeiramente, é detalhado o projeto do indutor do

filtro de saida e, em seguida, o sistema de controle das correntes.

Projeto do Filtro de Saida

Para projetar o indutor do filtro de saida, é necessario calcular o maximo valor da
indutincia que garanta uma queda de tens@o no indutor menor que 10% do valor nominal
da tensdo fase-neutro na rede elétrica, quando o conversor entregar a corrente nominal a
rede. Definindo V9" e I"%" como os valores nominais das tensdes e correntes na rede

rede rede

elétrica,

nom

Wrede L I < 1—6‘ (3.30)
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Isolando o valor da indutancia em (3.30), obtém-se

nom

L, < ———rede 3.31
f - 10w7‘ede]re$ ( )

Vale ressaltar que, mesmo que s exista um limite superior de L; em (3.31), € importante
escolher L; proximo a este limite, de forma a garantir que as oscilagdes nas correntes
injetadas na rede sejam as menores possiveis, diminuindo o estresse de corrente nas chaves

do inversor e melhorando a qualidade da energia entregue a rede elétrica.

Controle das Correntes nos Indutores do Filtro de Saida

Observando a Figura 3.29, € possivel encontrar as equacdes das tensdes nos indutores do

filtro de saida em funcdo das suas correntes, que sdo as varidveis a serem controladas:

Vi — Vgu = Rypiy + Lfd“‘
Viy — Vgy = Rva + Lf diy (3.32)
Viw — Vgw = Rwa + Lfdh”

em que 5 d € o operador derivada no tempo € i, %, € ., S20 as correntes na saida do ZSI.

Através da Transformada de Clarke ou Transformada abc— a3, vistaem (2.13), € possivel

representar as tensdes nos indutores em (3.32) como vetores nos eixos a3:

d —
Vrap — Vgap = Rf i ap+ Lfd (7 ap)s (3.33)

em que 7a5 = x,+ jx3 € arepresentagdo das varidveis z, € £z como vetores nos eixos «/3.
Vale ressaltar que a componente de sequéncia zero € desprezada, ja que seu valor € igual a

zero, pois se trata de um sistema a trés fios.

Uma estratégia usada em sistemas de controle de motores € transformar os vetores nos
eixos a3 para eixos dq sincronos, tornando as varidveis de referéncia continuas. Desta
forma, pode-se usar controladores proporcionais-integrais (PI) para controlar as varidveis
de forma desejada. Para isso, é necessario usar uma transformacao de eixos conhecida como

Transformada de Park ou Transformada o3 — dq [74][75]. Esta transformacgdo converte as



100

varidveis que estdo definidas nos eixos o3 em varidveis definidas nos eixos rotatérios dgq,

que giram em sentido anti-hordrio com velocidade angular w.

Considerando que as varidveis no sistema fotovoltaico composto pelo ZSI-D sdo
definidas sincronas com a rede elétrica trifdsica, os eixos dq t€m que estar girando com
velocidade angular w4 € devem ter posicdo angular igual a 0,..4e = W eqet. Portanto, assim

€ definida a Transformada de Park ou Transformada o5 — dq [75]:

Tranformacao de Park

Tq oS (Orege) SN (Orede) T
_ reae reae [e% 7 (3'34)
Zq —Sin (Brege) €08 (Orede) xa
em que x4 € a componente de eixo direto e z, € a componente de eixo em quadratura da

varidvel representada nos eixos dg sincronos.

A transformada em (3.34) pode ser representada como uma operagao realizada no vetor

7a5 para transformé-lo no vetor 7dq, como mostrado abaixo:

Ty = T ap - € Irede (3.35)

Usando a transformada a5 — dg em (3.33), € possivel representar as tensdes nos indutores

nos eixos dq sincronos:

d

a(_faﬁ)e*f@rede (3.36)

—
7qu — 7gdq =Ryiage+ Ly

Usando a propriedade da derivada da multiplicacdo em (3.35), encontra-se que:

d

- d — . —
E( ? oaﬁ)e JOrede — %( ? dq) + JWrede ? dq (337)

Substituindo (3.37) em (3.36), chega-se a:

d

7qu — 7gdq =Rp 1 g4+ Lf%( i dg) + JWredeLf T dq (3.38)
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E possivel, entdo, representar (3.38) em duas equagdes separadas, uma para cada eixo:

Vrg = ULd — Vgd + WredeLfig = Ryig + Lf%i (3.39)
, . dig '
Vig = VLg— Vgq — WredeLgia = Ryiq + Lyt

em que vy, e U’Lq sdo as componentes dq que controlam as correntes 74 € 74, OU seja, S0 as
saidas dos controladores PI. Os termos —vgq + Wyede L fiq € —Vgg — Wrede L §iq 80 termos de

compensac¢do usados para acelerar a convergéncia do controle.

As relacdes (3.39) representam as equacOes das plantas a serem controladas. Aplicando

a Transformada de Laplace [76], obtém-se as plantas no dominio de Laplace:

Id(S) 1

= 3.40
L) L+ R (340
Iy(s) 1

= — 3.41
L/q(S) SLf + Rf ( )

~ / !/
Observa-se, em (3.40) e (3.41), que as tensdes v}, € vy, podem ser usadas para controlar
as correntes nos indutores i4 € 7,4, respectivamente. Para implementar o controle de ambas as

varidveis, dois controladores PI sdao usados, como visto na Figura 3.30.

A funcdo de transferéncia de um PI de corrente € definida como

PI(s) =k’ + @, (3.42)

Ps
em que k:; e k! sdo os ganhos proporcional e integral do controle de corrente,

respectivamente.

Usando (3.40) e (3.42), € possivel obter a fungdo de transferéncia em malha fechada do
sistema da Figura 3.30 [76] (como ambas as plantas s@o idénticas, somente a de eixo direto

¢é obtida):

(3.43)
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Controle do eixo d
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Figura 3.30: Esquema de controle das correntes nos indutores do filtro de saida do sistema fotovoltaico

composto pelo ZSI-D.

Para projetar os ganhos do PI, é necessdrio definir os parametros que regem o
comportamento dindmico da fun¢do de transferéncia em malha fechada. O polindmio

caracteristico em (3.43) € de segunda-ordem, que pode ser representado por

R+ kK ki
2+ (u> S+ L = &% + 26wns + w2, (3.44)
Ly Ly

em que ¢ e w, representam o coeficiente de amortecimento e a frequéncia natural nao

amortecida do sistema de segunda ordem, respectivamente [76].

O coeficiente de amortecimento (£), em (3.44), determina diretamente se a resposta
ao degrau da funcdo de transferéncia € subamortecida, criticamente amortecida ou
sobreamortecida. O valor { = 1/ V2 é conhecido como amortecimento 6timo, pois o
sistema alcanga o valor final mais rapidamente que os sistemas de amortecimento critico

e sobreamortecidos, com um valor maximo de pico (overshoot) na faixa dos 5% [76].

A frequéncia natural ndo amortecida (w,), em (3.44), determina diretamente o tempo
da resposta ao degrau do sistema, pois tem uma relacdo direta com o paradmetro conhecido

como tempo de acomodacdo (¢,). O tempo de acomodagdo € definido como o tempo em que
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a resposta ao degrau do sistema leva para entrar e permanecer na faixa dos +2% do valor

final e é definido como [76]

t= %. (3.45)

Ap6s definir os parametros controldveis do sistema de segunda-ordem (£ e t; ou & e wy,),

€ possivel encontrar os ganhos do PI em funcdo destes parametros usando (3.44) e (3.45):

: 8L
kK = 2w,L;—Ry=—1 R, (3.46)
, 16L
k= Ljw?=—2 (3.47)
SNGNE
E importante ressaltar que o coeficiente de amortecimento 6timo (¢ = 1 /V2) e a

relacdo em (3.45) sdo perfeitamente vélidos para funcdes de transferéncia em malha fechada
que tenham polindmios caracteristicos de segunda-ordem e que ndo possuam zeros [76].
Observa-se que a fungdo de transferéncia de malha fechada do sistema de controle em
questdo, vista em (3.43), possui um zero. Neste caso, a resposta ao degrau do sistema nao

serd exatamente igual ao projetado, embora dé resultados proximos ao esperado [76].

Para validar o projeto do sistema de controle de corrente, é obtida a resposta ao degrau
da func¢do de transferéncia de malha fechada, vista em (3.43). O indutor do filtro de saida
escolhido possui os seguintes pardmetros: Ry = 0,62 e Ly = 8,3mH. Os ganhos do
controlador PI foram ajustados para dar um amortecimento 6timo (§ = 1/ V2) e tempo de
acomodacdo de t, = 1ms, ou seja, k;, = 65,80 e k! = 26560052 - rad/s. A resposta ao

degrau do sistema de controle de corrente pode ser vista na Figura 3.31.

Observa-se, na Figura 3.31, que a resposta ao degrau possui um overshoot de
aproximadamente 20% e um tempo de acomodag¢do em torno de 1ms. O tempo de
acomodacao ficou idéntico ao do sistema de malha fechada sem zeros, embora o overshoot
tenha dado um valor quatro vezes maior. Se forem escolhidos valores de coeficiente de
amortecimento maiores que £ = 1/4/2, observa-se que o overshoot diminui, sob pena

de elevar consideravelmente o tempo de acomodagdo do sistema. Por exemplo, para um
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Figura 3.31: Resposta ao degrau do controle de corrente em malha fechada do sistema fotovoltaico composto

pelo ZSI-D.

overshoot de 5% (£ = 1,9), o sistema se acomoda em 6ms (seis vezes mais do que o

projetado).

Esquema do Controle da Topologia ZSI-D

O esquema de controle completo do sistema fotovoltaico composto pelo ZSI-D pode ser

visto na Figura 3.32.

Primeiramente, as correntes ¢, em que j = {u,v,w}, sdo obtidas a partir da poténcia
ativa instantanea que o arranjo fotovoltaico estd fornecendo. Posteriormente, as correntes de
referéncia ¢} e as correntes medidas ¢; passam pelas transformagdes abc — af e aff — dg,
vistas na Figura 3.32. E importante ressaltar que, para realizar as transformagdes a8 — dg
e dqg — a3, é necessdrio o valor instantdneo do dngulo das tensdes da rede elétrica v,;, ou
seja, O,.q.- Este ngulo pode ser obtido por um PLL (Phase-Locked Loop - Malha Travada

em Fase) adequado.

As correntes de referncia iy e i; e as correntes medidas i, e i, entram nos controles
de eixo d e q. As tensOes vy; (na rede elétrica) também sdo medidas e passam pelas

transformacdes abc — a5 e af — dgq, pois sdo necessdrias no controle.
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Figura 3.32: Esquema de controle completo do sistema fotovoltaico composto pelo ZSI-D.

Ap6s a execugdo de todo o controle, as tensdes vy, e vy, sdo obtidas. Estas tensoes
passam pelas transformacdes dqg— a5 e oS —abe, vistas na Figura 3.32, obtendo-se as tensdes
de referéncia vy;. Em seguida, a relagdo em (3.29) € utilizada para determinar as tensdes
vj*- em funcdo das tensodes vzj. As tensoes v;f sdo, entdo, utilizadas em uma das técnicas
de PWM para ZSI-D (técnica OPWM, por exemplo), obtendo-se as razdes de trabalho dos
vetores ativos e de curto-circuito do inversor. O padrdo de chaveamento da técnica de PWM
escolhida € aplicado nas chaves do inversor, garantindo que as tensdes de referéncia sejam

sintetizadas e que o controle funcione corretamente.

Para comprovar a funcionalidade do sistema fotovoltaico baseado na topologia ZSI-
D proposta, incluindo o sistema de controle e as técnicas de PWM propostas, e para
verificar a sua capacidade de reduzir as correntes de dispersao em sistemas aterrados e sem
transformador, alguns resultados de simulacdo e experimentais sdo obtidos e comparados

com os do sistema fotovoltaico baseado na topologia ZSI convencional.
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3.2.6 Resultados de Simulacio e Experimentais

Com o objetivo de comparar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos aterrados e
sem transformador composto pelo ZSI-D controlado pelas técnicas propostas € composto
pelo ZSI controlado pela técnica de maximo boost constante, resultados de simulacdo e
experimentais sdo obtidos para sistemas conectados a rede e para sistemas alimentando
uma carga aterrada. Além disso, valores simulados de Distor¢io Harmonica Total (DHT
- definida e calculada conforme [25]) das correntes na saida, valores eficazes da corrente de
dispersao (simulados e experimentais) e nimero de chaveamentos de cada técnica/topologia

s@o analisados e comparados.

Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica

O sistema fotovoltaico aterrado e sem transformador composto pelo ZSI controlado pela

técnica de maximo boost constante, mostrado na Figura 3.33, € simulado [15].

Neste sistema, o arranjo fotovoltaico e o capacitor do barramento CC sdo substituidos por
uma fonte CC de valor constante igual a soma das tensdes no ponto de maxima poténcia dos

painéis, pois o objetivo da simulacdo ndo € testar a funcionalidade do arranjo fotovoltaico

P
E \[ qu] qvl qwl
ulA1 dle| dw] L, Rf Lf
AT —()—
VN % f;v ANAT—\ )41
lw
quZ qvk:l} quQ '
Y
oL LW L;
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/L//‘\/?
R, =

; =

Figura 3.33: Sistema fotovoltaico aterrado e sem transformador conectado a rede composto por um arranjo

fotovoltaico conectado ao ZSI controlado pela técnica de maximo boost constante.
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nem o algoritmo de seguimento do ponto de mdxima poténcia. Os valores nominais do
arranjo fotovoltaico sdo obtidos de um conjunto de 24 painéis conectados em série modelo
MSX-60 da Solarex [47] (os painéis estdo instalados no Departamento de Engenharia

Elétrica da Universidade Federal de Pernambuco).

Baseado nos valores de catdlogo dos painéis para uma irradincia Spy = 1000W/m? e
uma temperatura ambiente 7p,, = 25°C), a poténcia total instalada é de 14401/ e a tensdo
vpy = 410,4V. Sabendo que os painéis possuem superficie de vidro e considerando o maior
valor para a capacitancia parasita entre as células fotovoltaicas e a carcaca aterrada, ou seja,
150nF/kEW [62], tem-se que C'py_p = 216nF/2 (o valor é dividido por dois, pois sdo duas
capacitancias representadas no circuito). A resisténcia de terra foi fixada em Rgs = 10€2,

valor tipico em sistemas aterrados de acordo com a norma ABNT NBR 5419:2005 [77][78].

O sistema fotovoltaico é conectado a uma rede elétrica trifasica de 220V//60H z (valor
eficaz fase-neutro). Um sistema composto por um VSI necessitaria de uma tensdo no
barramento CC de pelo menos 550V para dar vazdo a energia produzida por um arranjo
fotovoltaico de 1440W. Com o ZSI, € possivel dar vazdo a energia com uma tensdo de
barramento igual a 410,4V. Os parametros da malha Z sao (Figura 3.33): L; = Ly =
Ly; =2b5mHeC; = Cy, = Cz = 1000uF. A frequéncia de chaveamento foi fixada em
10k H z. O filtro de saida do sistema fotovoltaico foi projetado para suportar V9" = 220V

rede

e I = 7,07A. Usando (3.31), encontra-se que L; < 8, 3mH. O indutor escolhido possui

rede
os seguintes pardmetros: [y = 0,62 e Ly = 8, 3mH.

O detector de passagem por zero foi o PLL escolhido para determinar o angulo 6,4, pois
¢ um método de simples implementagdo que funciona bem quando as tensdes na rede elétrica
sdo puramente senoidais. A malha de controle das correntes nos indutores do filtro de saida
é projetada com os seguintes pardmetros: £ = 1/ v/2 (amortecimento Gtimo) e tempo de
acomodacdo t; = 1ms. Usando (3.46) e (3.47), é possivel encontrar os ganhos de ambos os

PI de corrente: k), = 65,80 e k] = 2656002 - rad/s.

A razao de trabalho dos vetores de curto-circuito foi fixada em 7, = 0, 25, equivalendo

a um fator boost de B = 2, um ganho G¢ = 1,5 e um fator buck-boost de Bg = 1,73. O
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resultado da simulacdo pode ser visto na Figura 3.34.

Observa-se, na Figura 3.34(a), que a tensdo no capacitor da malha Z € 1, 5 vezes maior
que a do barramento CC. Na Figura 3.34(c) podem ser vistas as correntes entregues a rede
elétrica pelo sistema fotovoltaico. As distorcdes presentes nos semiciclos negativos das
correntes sdo causadas pela corrente de dispersdo i4,, mostrada na Figura 3.34(e), que
circula nas trés fases do circuito (um terco em cada fase). A tensdo de modo-comum
vpeo—n pode ser vista na Figura 3.34(d). Como esperado, a tensdo de modo-comum tem
um comportamento chaveado em alta frequéncia com altos valores de tensio (em torno de

—200V a +600V). O valor eficaz da corrente de dispersdo € igual a 1,03 A, muito acima
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Figura 3.34: Resultado de simulag@o do sistema fotovoltaico aterrado sem transformador conectado a rede
elétrica com ZSI controlado pela técnica de maximo boost constante: (a) tensdao no barramento CC e no
capacitor C7; (b) corrente no indutor L1; (c) correntes na rede elétrica; (d) tensdo de modo-comum vy;o— N

(e) corrente de dispersao %g;sp.
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da norma alema, demonstrando que a topologia ZSI controlada pela técnica de méaximo
boost constante ndo é capaz de garantir baixos valores de corrente de dispers@o para sistemas

fotovoltaicos aterrados e sem transformador.

A tensdo de modo-comum e a corrente de dispersdo da Figura 3.34 podem ser vistas em
detalhe na Figura 3.35. E visivel que a tensdo de modo-comum v;¢_y na Figura 3.35(a)
possui o mesmo comportamento da Figura 3.22, ou seja, ocorrem oito transi¢des em vy;c_ n

a cada periodo de chaveamento.

O mesmo sistema que foi conectado a topologia ZSI controlada pela técnica de mdximo
boost constante é simulado com a topologia ZSI-D controlada pela técnica OPWM, como
pode ser visto na Figura 3.36 (incluindo os mesmos parametros de controle). Como a regido
linear do indice de modulacdo da técnica OPWM € menor que a da técnica de méaximo
boost constante, diferentes parametros relacionados aos vetores de curto-circuitos foram
escolhidos: a razdo de trabalho dos vetores de curto-circuito foi fixada em 7, = 0, 38,
equivalendoa B = 4,17, G = 2,58 e Bg = 1, 72. O resultado da simulag¢do pode ser visto

na Figura 3.37.

Observa-se, na Figura 3.37(a), que a tensdo no capacitor da malha Z € 2, 58 vezes maior

que a do barramento CC. Na Figura 3.37(c) podem ser vistas as correntes entregues a
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Figura 3.35: Resultado de simulag@o do sistema fotovoltaico aterrado sem transformador conectado a rede
elétrica com ZSI controlado pela técnica de mdximo boost constante (vista em detalhe): (a) tensdo de

modo-comum vasc—n; (b) corrente de dispersao igq;sp.
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Figura 3.36: Sistema fotovoltaico aterrado e sem transformador conectado a rede composto por um arranjo

fotovoltaico conectado ao ZSI-D controlado pelas técnicas propostas.

rede elétrica pelo sistema fotovoltaico. A corrente de dispersio 745,, mostrada na Figura
3.37(e), € praticamente nula quando comparada com a da técnica de maximo boost constante
controlando o ZSI. A tensdo de modo-comum v,;c_n pode ser vista na Figura 3.37(d).
Como esperado, a tensdo de modo-comum tem um comportamento chaveado em alta
frequéncia (em torno de —100V a +200V). O valor eficaz da corrente de dispersdo €
igual a 5,74mA, dentro da norma alema e cerca de 180 vezes menor que a corrente de
dispersado da técnica de méximo boost constante, demonstrando que o ZSI-D controlado pela
técnica OPWM ¢€ capaz de garantir baixos valores de corrente de dispersdo para sistemas

fotovoltaicos aterrados e sem transformador.

Vale ressaltar que as correntes entregues a rede elétrica na técnica OPWM, vistas na
Figura 3.37(c), possuem maiores ondulacdes nos seus picos positivos, pois sdo justamente
nestes instantes em que a trajetoria circular do vetor de referéncia estd mais distante do limite

da regido linear da técnica OPWM (mais distante da borda do triangulo delimitador).

A tensdo de modo-comum e a corrente de dispersdo da Figura 3.37 podem ser vistas em
detalhe na Figura 3.38. E visivel que a tensdo de modo-comum vy;¢_y na Figura 3.38(a)
possui 0 mesmo comportamento da Figura 3.24, ou seja, ocorrem duas transicoes em vy;c_ n

a cada periodo de chaveamento, justamente nas transi¢des dos vetores de curto-circuito.
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Figura 3.37: Resultado de simulagfo do sistema fotovoltaico aterrado sem transformador conectado a rede
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Figura 3.38: Resultado de simulagdo do sistema fotovoltaico aterrado sem transformador conectado a rede
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O sistema fotovoltaico da Figura 3.36 também ¢é simulado com a técnica EPWM usando

os mesmos parametros da técnica OPWM, como pode ser visto na Figura 3.39.

Como esperado, a tensdo de modo-comum tem um comportamento chaveado em alta
frequéncia (em torno de +200V a +500V). O valor eficaz da corrente de dispersdo €
igual a 5,76mA, dentro da norma alema e cerca de 180 vezes menor que a corrente de
dispersao da técnica de maximo boost constante, demonstrando que o ZSI-D controlado pela
técnica EPWM ¢é capaz de garantir baixos valores de corrente de dispersdo para sistemas

fotovoltaicos aterrados e sem transformador.
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Figura 3.39: Resultado de simulag@o do sistema fotovoltaico aterrado sem transformador conectado a rede
elétrica com ZSI-D controlado pela técnica EPWM: (a) tens@o no barramento CC e no capacitor C; (b)
corrente no indutor L1; (c) correntes na rede elétrica; (d) tensdo de modo-comum v,;c_ n; (€) corrente de

dispersao ig;sp.
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Vale ressaltar que as correntes entregues a rede elétrica na técnica EPWM, vistas na
Figura 3.39(c), possuem maiores ondulacdes nos seus picos negativos, pois sdo justamente
nestes instantes em que a trajetoria circular do vetor de referéncia estd mais distante do limite

da regido linear da técnica EPWM (mais distante da borda do tridngulo delimitador).

A tensdo de modo-comum e a corrente de dispersdo da Figura 3.39 podem ser vistas em
detalhe na Figura 3.40. E visivel que a tensido de modo-comum v,y na Figura 3.40(a)
possui 0 mesmo comportamento da Figura 3.26, ou seja, ocorrem duas transicoes em vy;c— n

a cada periodo de chaveamento, justamente nas transi¢des dos vetores de curto-circuito.

O sistema fotovoltaico da Figura 3.36 também ¢é simulado com a técnica OEPWMI1

usando os mesmos parametros da técnica OPWM, como pode ser visto na Figura 3.41.

E possivel notar, nas formas de onda das correntes, os instantes de transi¢do da técnica
OPWM para a técnica EPWM e vice-versa. A corrente de dispersao ¢4;sp, mostrada na Figura
3.41(e), apresenta picos positivos e negativos justamente nas transi¢cdes de uma técnica para
outra, ou seja, a cada 60° do periodo das correntes na rede. A tensdo de modo-comum
vpo—n pode ser vista na Figura 3.41(d). Como esperado, a tensdo de modo-comum alterna
seu padrdo de chaveamento também a cada 60°. O valor eficaz da corrente de dispersdo é

igual a 366, 54m A, um pouco acima da norma alema para este nivel de poténcia, mas cerca

E | (b)
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_105,912 00122 09124 09126 09128 0913
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Figura 3.40: Resultado de simulag@o do sistema fotovoltaico aterrado sem transformador conectado a rede
elétrica com ZSI-D controlado pela técnica EPWM (vista em detalhe): (a) tensdo de modo-comum va;o—N;

(b) corrente de dispersao %g;sp.
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Figura 3.41: Resultado de simulag@o do sistema fotovoltaico aterrado sem transformador conectado a rede
elétrica com ZSI-D controlado pela técnica OEPWMI: (a) tensdo no barramento CC e no capacitor C1; (b)
corrente no indutor L1; (c) correntes na rede elétrica; (d) tensdo de modo-comum vy;c_ n; (€) corrente de

dispersao ig;sp.

de 3 vezes menor que a corrente de dispersdo da técnica de mdximo boost constante. Se
metade desta poténcia fosse entregue a rede, a corrente de dispersdo desta técnica também

estaria abaixo da norma alema.

A tensdo de modo-comum e a corrente de dispersdo da Figura 3.41 podem ser vistas em
detalhe na Figura 3.42. E visivel que a tensdo de modo-comum v,y na Figura 3.42(a)
possui o comportamento alternado dos padrdes das Figuras 3.24 e 3.26, ou seja, ocorrem
duas transi¢des em vy;c—n a cada periodo de chaveamento, justamente nas transicoes dos

vetores de curto-circuito.

O sistema fotovoltaico da Figura 3.36 também ¢é simulado com a técnica OEPWM2
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Figura 3.42: Resultado de simulag@o do sistema fotovoltaico aterrado sem transformador conectado a rede
elétrica com ZSI-D controlado pela técnica OEPWMI1 (vista em detalhe): (a) tensdo de modo-comum

vpmc—n; (b) corrente de dispersao ig;sp.

usando parametros diferentes dos da técnica OEPWMI1 (jd4 que o limite do indice de
modulacdo para a técnica OEPWM?2 é maior do que o da técnica OEPWMI): a razdo de
trabalho dos vetores de curto-circuito foi fixada em 7, = 0, 35, equivalendo a B = 3, 33,

Geo =2,17e Bg = 1,67. O resultado de simulacdo pode ser visto na Figura 3.43.

Observa-se, na Figura 3.43(a), que a tensdo no capacitor da malha Z € 2, 17 vezes maior
que a do barramento CC. Na Figura 3.43(c) podem ser vistas as correntes entregues a rede
elétrica pelo sistema fotovoltaico. E possivel notar, nas formas de onda das correntes, 0s
instantes de transi¢do da técnica OPWM para a técnica EPWM e vice-versa. Por outro lado,
as distor¢des na técnica OEPWM?2 sdo maiores que as na técnica OEPWMI. A corrente de
dispersdo 44,5y, mostrada na Figura 3.43(e), apresenta picos positivos e negativos justamente
nas transicdes de uma técnica para outra, ou seja, a cada 60° do periodo das correntes na
rede. A tensdo de modo-comum vy;c— n pode ser vista na Figura 3.43(d). Como esperado,
a tensdo de modo-comum alterna seu padrao de chaveamento também a cada 60°. O valor
eficaz da corrente de dispersdo € igual a 298, 06m A, abaixo (e quase no limite) da norma
alema e cerca de 3,5 vezes menor que a corrente de dispersao da técnica de maximo boost
constante. Devido ao aumento de 15,47% no indice de modulac¢do da técnica OEPWM?2
quando comparado ao da técnica OEPWMI, esta apresenta menor fator boost € menor

estresse nas chaves.
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Figura 3.43: Resultado de simulag@o do sistema fotovoltaico aterrado sem transformador conectado a rede
elétrica com ZSI-D controlado pela técnica OEPWM2: (a) tensdo no barramento CC e no capacitor C7; (b)
corrente no indutor L1; (c) correntes na rede elétrica; (d) tensdo de modo-comum vy;c_ n; (€) corrente de

dispersio ¢g;sp-

A tensdao de modo-comum e a corrente de dispersao da Figura 3.43 podem ser vistas em
detalhe na Figura 3.44. E visivel que a tensdo de modo-comum vy, y na Figura 3.44(a)
possui 0 comportamento alternado dos padrdes das Figuras 3.24 e 3.26, ou seja, ocorrem
duas transi¢des em vy;c_n a cada periodo de chaveamento, justamente nas transicoes dos

vetores de curto-circuito.
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Figura 3.44: Resultado de simulag@o do sistema fotovoltaico aterrado sem transformador conectado a rede
elétrica com ZSI-D controlado pela técnica OEPWM?2 (vista em detalhe): (a) tensdo de modo-comum

vpmc—n; (b) corrente de dispersdo ig;sp.

Sistema Fotovoltaico Alimentando uma Carga RL Aterrada

O sistema fotovoltaico aterrado e sem transformador composto pelo ZSI controlado
pela técnica de maximo boost constante, mostrado na Figura 3.45, é simulado e montado

experimentalmente [15].
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Figura 3.45: Sistema fotovoltaico aterrado e sem transformador alimentando uma carga RL aterrada e

composto por um arranjo fotovoltaico conectado ao ZSI controlado pela técnica de maximo boost constante.
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Devido as restricdes no laboratério, o sistema da Figura 3.45 foi montado com os
seguintes parametros: um variador de tensao trifasico de 380V foi conectado a uma ponte
trifasica de diodos Semikron SKKD 26/12, que teve sua saida conectada a um capacitor
eletrolitico de capacitancia igual a C'py = 2200uF, com tensdo fixa em vpy = 100V. Um
capacitor de poliéster de capacitincia igual a Cpy_p = 235nF'/2 e um resistor de cerimica
de resisténcia igual a R; = 122 foram usados como o circuito de conexao a terra (circuito

de dispersao).

Diodos Semikron SKKD 60F17 foram usados para representar ); (e também D na
topologia ZSI-D). Os parametros da malha Z sdo: Ly = 2mH (indutores toroidais) e
C; = 1100pF (capacitores eletroliticos). Os trés bragos de chaves do inversor foram
implementados com IGBTs Semikron SKM 50GB123D e controlados por seis circuitos de
gatilho Semikron SKHI 10/12. Todo o sistema foi montado em um dissipador Semikron

P3/400mm.

O inversor alimenta uma carga trifasica RL aterrada com os seguintes parametros: R, =
64,50 e L. = TmH. As técnicas de modulacido foram implementados em um processador
digital de sinais TMS320F28335 da Texas Instruments. A frequéncia de chaveamento foi

fixadaem 10kH z.

Os parametros da técnica de maximo boost constante para o ZSI foram: razao de trabalho
dos vetores de curto-circuito igual a 75, = 0,30, equivalendo a B = 2,5, Go = 1,75 ¢

Bp = 2,02. O resultado da simulagdo pode ser visto na Figura 3.46.

Observa-se, na Figura 3.46(a), que a tensdo no capacitor da malha Z € 1,75 vezes maior
que a do barramento CC. Na Figura 3.46(c) podem ser vistas as correntes entregues a rede
elétrica pelo sistema fotovoltaico. As distor¢des presentes nas correntes sdo causadas pela
corrente de dispersao 4;5,, mostrada na Figura 3.46(e), que circula nas trés fases do circuito
(um terco em cada fase). A tens@o de modo-comum v);c_n pode ser vista na Figura
3.46(d). Como esperado, a tensdo de modo-comum tem um comportamento chaveado em
alta frequéncia com valores de tensdo em torno de —75V a +175V. O valor eficaz da

corrente de dispersdo € igual a 325, 01m A, um pouco acima da norma alema, demonstrando
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Figura 3.46: Resultado de simulag@o do sistema fotovoltaico aterrado sem transformador alimentando uma
carga RL aterrada e composto por um ZSI controlado pela técnica de maximo boost constante: (a) tensdo no
barramento CC e no capacitor C; (b) corrente no indutor L1; (c) correntes na rede elétrica; (d) tensdo de

modo-comum vysc—n; (€) corrente de dispersao ig;sp-

que a topologia ZSI controlada pela técnica de méximo boost constante ndo € capaz de
garantir baixos valores de corrente de dispersdo para sistemas fotovoltaicos aterrados e sem

transformador.

A tensdo de modo-comum e a corrente de dispersdo da Figura 3.46 podem ser vistas em
detalhe na Figura 3.47. E visivel que a tensdo de modo-comum vy, na Figura 3.47(a)
possui 0 mesmo comportamento da Figura 3.22, ou seja, ocorrem oito transi¢des em vy c— N

a cada periodo de chaveamento.

O resultado experimental da técnica de méximo boost constante com o ZSI pode ser visto

na Figura 3.48. A corrente de dispersdo atinge valores entre —0,5A4 e +0, 7A, como visto
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Figura 3.47: Resultado de simulagd@o do sistema fotovoltaico aterrado sem transformador alimentando uma
carga RL aterrada e composto por um ZSI controlado pela técnica de maximo boost constante (vista em

detalhe): (a) tensdo de modo-comum vyrc—n; (b) corrente de dispersdo %g;sp.

também na simulacdo. O valor eficaz da corrente de dispersdo é igual a 317,37mA, um
pouco acima da norma alema, demonstrando que a topologia ZSI controlada pela técnica de
maximo boost constante nao € capaz de garantir baixos valores de corrente de dispersao para

sistemas fotovoltaicos aterrados e sem transformador.

O sistema fotovoltaico aterrado e sem transformador composto pelo ZSI-D controlado

pela técnica OPWM, mostrado na Figura 3.49, € simulado e montado experimentalmente.

Todos os parametros do sistema sdo idénticos aos da técnica de maximo boost constante
com o ZSI, exceto os seguintes: razdo de trabalho dos vetores de curto-circuito igual a
T = 0,30, equivalendo a B = 2,5, G¢ = 1,75 e Bg = 1,17. O resultado da simulagao

pode ser visto na Figura 3.50.

A corrente de dispersao i4;5,, mostrada na Figura 3.50(e), € praticamente nula. A tensdo
de modo-comum v,;c_n pode ser vista na Figura 3.50(d). Como esperado, a tensdo de
modo-comum tem um comportamento chaveado em alta frequéncia com valores de tensdo
em torno de +10V a +50V. O valor eficaz da corrente de dispersdo € igual a 682,92uA,
muito abaixo da norma alema, demonstrando que o ZSI-D controlado pela técnica OPWM é
eficaz e garante baixos valores de corrente de dispersdo para sistemas fotovoltaicos aterrados

e sem transformador.
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Figura 3.48: Resultado experimental do sistema fotovoltaico aterrado sem transformador alimentando uma
carga RL aterrada e composto por um ZSI controlado pela técnica de maximo boost constante: (a) tensdo no
barramento CC e no capacitor C7; (b) correntes na carga; (c) tensdo de modo-comum vy;¢— n; (d) corrente de

dispersao ;s € tensdo viy,.

A tensdao de modo-comum e a corrente de dispersao da Figura 3.50 podem ser vistas em
detalhe na Figura 3.51. E visivel que a tensdo de modo-comum vy;c_y na Figura 3.51(a)
possui 0 mesmo comportamento da Figura 3.24, ou seja, ocorrem duas transi¢cdes em vy;c— n

a cada periodo de chaveamento, justamente nas transi¢des dos vetores de curto-circuito.

O resultado experimental da técnica OPWM com o ZSI-D pode ser visto na Figura 3.52.
A corrente de dispersao ,4;5,, mostrada na Figura 3.52(d), € praticamente nula e ndo possui
nenhum pico elevado, semelhante ao ocorrido na simulagdo. A tensdo de modo-comum
vpo—n pode ser vista na Figura 3.52(c) e também é semelhante a simulagdo. O valor eficaz

da corrente de dispersdo é igual a 47, 76mA. E importante ressaltar que a garra de corrente
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Figura 3.49: Sistema fotovoltaico aterrado e sem transformador alimentando uma carga RL aterrada e

composto por um arranjo fotovoltaico conectado ao ZSI-D controlado pela técnica OPWM.

usada no experimento gerava ruidos no osciloscépio na faixa dos 50mA, mesmo sem medir
nenhuma corrente e com todo o sistema desligado. Portanto, o valor real da corrente de
dispersdo é bem inferior aos 47, 76mA e estd bem abaixo da norma alema, demonstrando
que o ZSI-D controlado pela técnica OPWM ¢€ eficaz e garante baixos valores de corrente de

dispersao para sistemas fotovoltaicos aterrados e sem transformador.

Comparacio entre as Técnicas de PWM

A Tabela 3.4 mostra os valores eficazes da corrente de dispersdo, obtidos por simulacdo,
de cada técnica de PWM para sistemas fotovoltaicos aterrados e sem transformador. Os
valores em negrito sd@o aqueles que estdo abaixo da norma alema [60]. Observa-se que
a técnica de maximo boost constante ndo atende a norma em qualquer das situagdes,
apresentando valores altos de corrente de dispersdo mesmo para baixas poténcias de saida.
Por outro lado, as técnicas OPWM, EPWM e OEPWM?2 cumpriram seu papel em diminuir
a corrente de dispersdo a niveis abaixo do estabelecido por norma. A técnica OEPWMI1
pode apresentar valores acima da norma para altas poténcias e valores abaixo da norma para

baixas poténcias. Um cuidado especial deve ser tomado quando a demanda de poténcia for

elevada para esta ultima técnica.
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Figura 3.50: Resultado de simulagdo do sistema fotovoltaico aterrado sem transformador alimentando uma

carga RL aterrada e composto por um ZSI-D controlado pela técnica OPWM: (a) tensdo no barramento CC e

no capacitor C; (b) corrente no indutor L1; (c) correntes na rede elétrica; (d) tensdo de modo-comum

vpmc—n; (e) corrente de dispersao ¢4;sp.
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Figura 3.51: Resultado de simulagd@o do sistema fotovoltaico aterrado sem transformador alimentando uma

carga RL aterrada e composto por um ZSI-D controlado pela técnica OPWM (vista em detalhe): (a) tensdo de

modo-comum vasc—n; (b) corrente de diSpersao ig;sp.
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Figura 3.52: Resultado experimental do sistema fotovoltaico aterrado sem transformador alimentando uma

carga RL aterrada e composto por um ZSI-D controlado pela técnica OPWM: (a) tens@o no barramento CC e

no capacitor C; (b) correntes na carga; (c) tensdo de modo-comum vasc—n; (d) corrente de dispersao ig;sp €

tensao v g,.

Tabela 3.4: Valores eficazes da corrente de dispersdo, obtidos por simulagdo, para os sistemas fotovoltaicos

aterrados e sem transformador.

Técnica de PWM Sistema Conectado a Rede | Sistema Alimentando Carga RL
Miximo Boost Constante 1,03A 325,01mA
OPWM 5,74mA 682,92/, A
EPWM 5,76mA 683,53A
OEPWM1 366, 54mA 52,55mA
OEPWM2 298, 06mA 52,95mA
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A Tabela 3.5 mostra os valores eficazes da corrente de dispersdao, obtidos
experimentalmente, nas técnicas de méaximo boost constante € OPWM para sistemas
fotovoltaicos aterrados e sem transformador alimentando um carga RL aterrada. Observa-se
que a topologia ZSI-D controlada pela técnica OPWM foi a tinica a apresentar valores abaixo
da norma alema, demonstrando a sua eficicia em reduzir a corrente de dispersao em sistemas

fotovoltaicos aterrados e sem transformador.

As Tabelas 3.6 e 3.7 mostram os valores de DHT das correntes na saida do inversor,
obtidos por simulacdo, de cada técnica de PWM para os sistemas fotovoltaicos aterrados e
sem transformador conectados a rede elétrica e alimentando uma carga RL aterrada. Duas
formas diferentes de calcular a DHT sdo avaliadas: na Tabela 3.6, a DHT € calculada
considerando até o harmdnico de ordem 50 (até a frequéncia de 3kHz), que é o padrao
adotado por normas internacionais [59] e analisadores de qualidade de energia elétrica
comerciais [79]; e, na Tabela 3.7, a DHT € calculada considerando até o harmonico de ordem
200 (até a frequéncia de 12k H z), que inclui a primeira banda de harmdnicos centrada em
torno da frequéncia de chaveamento, com o intuito de estimar a interferéncia eletromagnética

emitida por estes sistemas. Em negrito estdo os menores valores para cada tipo de sistema.

A técnica de mdximo boost constante apresentou os menores valores de DHT, mesmo
com elevados valores de corrente de dispersdo no sistema. Isso se deve ao fato da técnica
de miximo boost constante sempre aplicar os vetores ativos mais proximos do vetor de
referéncia na carga, diminuindo o estresse de tens@o nos indutores do filtro de saida. Mesmo
assim, os valores de DHT de todas as técnicas propostas, considerando até o harmodnico de
ordem 50, estdo abaixo do limite de 5% estabelecido por norma [59]. Observa-se também

que, entre as técnicas propostas, a OPWM e a EPWM sdo as que possuem os menores valores

Tabela 3.5: Valores eficazes da corrente de dispersdo, obtidos experimentalmente, para os sistemas

fotovoltaicos aterrados e sem transformador.

Técnica de PWM Sistema Alimentando Carga RL

Maximo Boost Constante 317,3TmA
OPWM 47, 76mA
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Tabela 3.6: Valores simulados de DHT das correntes na saida do inversor para os sistemas fotovoltaicos

aterrados e sem transformador, considerando até o harmonico de ordem 50.

Técnica de PWM Sistema Conectado a Rede | Sistema Alimentando Carga RL
Maximo Boost Constante 0,09% 0,16%
OPWM 0,19% 0,24%
EPWM 0,19% 0,24%
OEPWM1 1,00% 1,88%
OEPWM2 0,74% 1,99%

Tabela 3.7: Valores simulados de DHT das correntes na saida do inversor para os sistemas fotovoltaicos

aterrados e sem transformador, considerando até o harmoénico de ordem 200.

Técnica de PWM Sistema Conectado a Rede | Sistema Alimentando Carga RL
Maximo Boost Constante 4,63 % 9,42 %
OPWM 6, 77% 15,86%
EPWM 6, 78% 15,86%
OEPWM1 7,14% 17,24%
OEPWM2 6,07% 15,51%

de DHT, como pode ser visto na Tabela 3.6.

Embora a técnica OEPWMI1 tenha sido concebida para obter as menores distor¢oes e
ondulacdes possiveis, € uma das que apresenta maiores valores de DHT, como pode ser
visto nas Tabelas 3.6 e 3.7. Uma possivel explicagdo para este fendmeno pode ser vista na
Figura 3.41(c). Como os instantes de transicdo na aplicacao das técnicas OPWM e EPWM
coincidem com os instantes em que as ondulacdes nas correntes de saida estdo nos seus
valores mais positivos € mais negativos, os picos da corrente de dispersdo se somam a essas
ondulagdes, provocando os aparentes picos nas correntes entregues a rede, gerando um alto
valor de DHT. Ja na técnica OEPWM2, os instantes de transi¢do na aplicagdo das técnicas
OPWM e EPWM coincidem com os instantes em que as ondulagdes nas correntes de saida
estdo nos seus menores valores. Portanto, os picos da corrente de dispersao ndo sao aparentes

nas correntes entregues a rede, gerando um valor de DHT mais baixo (Figura 3.43(c)).
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Ao observar a Tabela 3.7, percebe-se que os valores de DHT para as técnicas propostas,
considerando até o harmonico de ordem 200, ndo ultrapassa o dobro do valor de DHT para a
técnica de maximo boost constante. Portanto, espera-se que a interferéncia eletromagnética
emitida pela topologia proposta nao seja tdo superior aquela emitida pela topologia e técnicas

convencionais.

A Tabela 3.8 mostra o nimero de chaveamentos em cada periodo de chaveamento para
cada técnica de PWM. A técnica de maximo boost constante original [10] possui, em cada
periodo de chaveamento, quatro transi¢des de e para um vetor de curto-circuito (Figura 3.22).
Em cada uma dessas transi¢des, ocorrem trés chaveamentos, somando 12 somente para as
transi¢Oes dos vetores de curto-circuito. Sabendo que as chaves no VSI mudam de estado
12 vezes, chega-se a 24 chaveamentos na técnica de maximo boost constante. Se o vetor de
curto-circuito da técnica de maximo boost constante (V;"") for trocado por um vetor que
curto-circuita somente um braco do ZSI (VSJ;, em que j = {u,v,w}), consegue-se reduzir o

numero de chaveamentos para 16.

Como pode ser visto nas Figuras 3.24 e 3.26, ocorrem exatamente 18 chaveamentos nas
técnicas OPWM, EPWM, OEPWMI1 e OEPWM?2. Portanto, € esperado que as técnicas
propostas possuam menores perdas por chaveamento quando comparadas com a técnica de
maximo boost constante original e possuam perdas equivalentes quando comparadas com a

técnica de maximo boost constante com vetores de curto-circuito V7.

Tabela 3.8: Nimero de chaveamentos das chaves em cada periodo de chaveamento para cada técnica de PWM.

Técnica de PWM Nimero de Chaveamentos
Maximo Boost Constante - V2™ 24
Miximo Boost Constante - Vit 16
OPWM 18
EPWM 18
OEPWM1 18
OEPWM2 18
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3.3 Conclusoes

Neste capitulo, os sistemas fotovoltaicos foram classificados e a necessidade de altos
niveis de tensdo na saida do sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica ou alimentando
uma carga trifasica foi discutida. Foram vistas diversas solugdes apresentadas na literatura,
usando transformadores ou novas etapas de conversdao. Os sistemas com uma etapa de
conversdo adicional ou com transformadores em alta frequéncia possuem eficiéncia mais
baixa e maior complexidade e custo. Os sistemas que usam transformadores na frequéncia
da rede possuem, além da baixa efici€ncia, grandes desvantagens como peso, volume e custo
elevados. Dependendo do sistema considerado, o transformador na frequéncia da rede pode
corresponder a mais de 50% de todo o peso, volume e custo de um sistema fotovoltaico.
Portanto, a reducdo de custos, volume e peso e o aumento da eficiéncia pode ser alcangado

simplesmente ao retirar o transformador em sistemas fotovoltaicos.

Foi proposto usar um ZSI para elevar o nivel de tensao na saida do sistema usando poucos
painéis fotovoltaicos, ja que este tipo de inversor possui uma caracteristica boost desejada.
Entretanto, como sistemas fotovoltaicos sem transformador ndo possuem isolagdo galvanica,
ha a exigéncia de aterramento, para evitar o risco de choque elétrico, caso uma pessoa entre

em contato com a carcaga de um painel.

Foi visto, entdo, que sistemas fotovoltaicos aterrados e sem transformador possuem baixa
impedancia para a circulag@o de correntes de dispersdo de alta frequéncia. Estas elevadas
correntes de dispersdo causam distor¢des nas correntes do sistema, aumentando as perdas
nas chaves e nos componentes do sistema elétrico de poténcia e podendo danificar os painéis
fotovoltaicos. Foram propostas, entdo, uma nova topologia de ZSI e quatro novas técnicas
de PWM para resolver o problema das elevadas correntes de dispersao que circulam pelo

sistema fotovoltaico.

Resultados de simulacdo, experimentais e comparagdes entre as duas topologias de ZSI
comprovaram a eficicia da topologia e das técnicas de PWM propostas em reduzir a corrente
de dispersdao sem prejudicar o comportamento boost esperado do ZSI, tanto para sistemas

conectados a rede elétrica, como para sistemas alimentando uma carga RL aterrada. As
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técnicas OPWM e EPWM foram as que apresentaram as menores correntes de dispersio e
valores muito baixos de DHT para as correntes de saida do sistema. Em termos de perdas por
chaveamento, a topologia e técnicas propostas possuem resultados equivalentes a topologia

ZSI controlada pela técnica de méximo boost constante.



CONVERSORES FONTE Z
. PARA SISTEMAS
MONOFASICOS-TRIFASICOS

Neste capitulo, € discutida a importancia de obter solu¢des de baixo custo para um
problema presente no meio de produgdo rural: alimentar cargas trifdsicas em ambientes onde
sO se tem disponibilidade de redes monofasicas. Diversas solugdes disponiveis na literatura
sdo apresentadas, incluindo suas caracteristicas, vantagens e desvantagens. Uma das ultimas
contribui¢des nesta drea € o uso do conversor fonte Z (ZSC) para realizar o processo de
conversao monofésico-trifasico. Entretanto, toda a energia necessdria para alimentar a carga

tem que passar pelo conversor, gerando maiores perdas no processo de conversao.

-

E proposta, entdo, uma nova topologia de ZSC, responsavel pela redugdo do custo
e das perdas no processo de conversao monofésico-trifdsico. O diagrama de controle
completo da topologia proposta e resultados de simulagdo sdo apresentados, comprovando
seu funcionamento. Resultados comparativos entre a topologia proposta e a topologia

convencional comprovam a eficicia do novo sistema monofasico-trifasico.

4.1 Sistemas Elétricos Monofasicos

A eletronica de poténcia tem exercido um importante papel no processo de obtengdo de
novas solucdes na drea de processamento de energia, substituindo técnicas convencionais
por técnicas mais eficientes e com menores custos. Novas descobertas nas dreas de

fontes chaveadas, automacgdo industrial, acionamento de motores elétricos, iluminagdo e
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transmissao de energia estdo se tornando mais comuns, gracgas ao investimento das industrias

e as pesquisas desenvolvidas nas respectivas dreas [80].

Por outro lado, muitas dessas solu¢des ainda ndo sdo acessiveis a todos. Por exemplo, nas
propriedades rurais de pequeno porte, que possuem escassez de recursos, tais equipamentos
ainda sdo inacessiveis. O indice de eletrifica¢do rural no Brasil em 1999 era de 75,4%. Na
regido Nordeste este indice caia para 62,9% [81]. De acordo com o Censo Agropecudrio
2006 feito pelo IBGE, 68,1% dos estabelecimentos nos municipios rurais do Brasil
declararam possuir energia elétrica obtida de pelo menos uma das seguintes modalidades:
gerada no estabelecimento, obtida por cessdao ou comprada de distribuidora. No entanto, este

indice cai para 61, 5% na Regidao Nordeste e para 38% na Regiao Norte [82].

Tendo em vista a atual situagao social, politica e econdmica do pais e a crescente demanda
por energia, entende-se que a implementacdo de programas que visem o uso racional da
energia elétrica sdo cada vez mais necessarios, ja que programas de eletrificacdo rural,
dentre outros, aumentam a qualidade de vida do homem do campo, minimizando os efeitos

decorrentes de sua migragdo para os grandes centros urbanos [83].

Racionalizar o uso da energia elétrica no meio rural € de interesse, tanto do ponto de vista
das concessiondrias quanto do agricultor, pois a implantacdo de sistemas de eletrificacao
rural pode ser até 400% mais cara que a de sistemas urbanos similares. Entre os principais
responsaveis por este acréscimo nos custos estao fatores como a baixa densidade de consumo
por quildmetro de rede de eletrificacdo (de 0,1 a 5 consumidores por quildmetro) e as
grandes distancias entre os consumidores de uso final [83][84]. Devido a esta necessidade
de reducdo nos investimentos de implantacdo, surge uma série de alternativas econdmicas
para a distribui¢do da energia no meio rural, como sdo os casos das redes de distribui¢do

monofasicas [80].

As redes monofdsicas sdo comumente usadas em bondes elétricos, em trens elétricos e
nas dreas rurais de todo o mundo, devido ao seu baixo investimento de implantacdo quando
comparado as redes trifdsicas. As redes monofdsicas sd@o vantajosas quando a poténcia a ser

entregue ao usudrio ndo é muito elevada, como sdo os casos das dreas rurais, que sao regioes
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de baixa densidade populacional, ou seja, com baixo consumo de energia elétrica.

Uma das primeiras técnicas utilizadas para distribui¢do monofésica configurava-se por
circuitos trifasicos com derivagdes a duas fases, disponibilizadas para os consumidores.
Estes sistemas de distribui¢do também sdo conhecidos como sistemas fase-fase. As
estruturas utilizadas eram idénticas as trifdsicas com excecdo da auséncia do condutor
central. Este sistema foi muito utilizado na Franca e ainda é utilizado por algumas
concessiondrias brasileiras, como a COPEL, CEEE, CEMAT, COSERN, COEBA e CELPE
[85].

Em 1935, surgiu, nos Estados Unidos, o protétipo do sistema de distribuicdo
monofdsica com neutro, interligado ao potencial do solo através de aterramentos ao longo
da rede. Os circuitos trifdsicos a quatro fios, com neutros multiaterrados, possuiam
derivacdes monofésicas fase-neutro, disponibilizadas para os consumidores. Estes sistemas
monofésicos sdo conhecidos como sistemas fase-neutro e, em relacao ao sistema fase-fase,
possuem uma redugio de custos de aproximadamente 20% [86]. Os sistemas fase-neutro
sdo amplamente utilizados por vdrias concessiondrias em todo o Brasil, como a CELPE,

ESCELSA, CEB, CATAGUAZES, CELPA, CEMIG e COELBA [85].

Posteriormente, surgiram outros tipos de sistemas para atendimento a dreas rurais. Entre
eles, destaca-se o sistema monofilar com retorno por terra [85]-[88]. O sistema monofilar
com retorno por terra tem como caracteristica principal o fato de utilizar somente um
condutor para transmissdo da energia a carga e o retorno da corrente da carga ocorre pelo
solo até a subestacdo aterrada. Vérias configuragdes de sistemas monofilares com retorno por
terra sdo discutidas em [85], mas o sistema monofilar com retorno por terra convencional,
composto de um condutor ligado a uma das trés fases da rede trifasica e tendo o solo
como retorno da corrente de carga, € a versdo mais pratica e econdmica e, portanto, a mais
recomendada [86]. Os sistemas monofilares com retorno por terra sdo usados por algumas
concessionarias como a CEMAR, LIGHT, CELESC, ELEKTRO, CELPE, COELBA, CEEE,
COPEL e CEMAT, embora sua aplicagao seja reduzida quando comparada aos sistemas fase-

neutro [86].
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Em muitas aplicacdes, € vantajosa a utilizacdo de cargas trifasicas em vez de cargas
monofésicas. Por exemplo, para uma mesma poténcia de referéncia, motores monofésicos
sdo 70% mais caros em média que os motores trifdsicos, além de possuir um maior custo de
manutencdo, intensidade de ruidos e trepidacdes [80]. Além do mais, motores trifdsicos e
redes elétricas trifdsicas sdo largamente usados por equipamentos industriais € comerciais,

devido a sua economia e eficiéncia [89].

Entretanto, como discutido anteriormente, em areas residenciais, comerciais, fabris e
rurais de baixa carga, a rede monofésica € quase sempre a implementada. Geradores a diesel
podem ser usados para disponibilizar uma rede elétrica trifasica, mas limitacdes econdmicas
e ambientais tornam esta solu¢do pouco atrativa. Uma solu¢do encontrada para este tipo de

problema € o uso de conversores monofasicos-trifasicos [89].

4.2 Conversores Monofasicos-Trifasicos Convencionais

Conversores monofasicos-trifasicos sdo utilizados em locais com baixo indice de
eletrificacdo, nos quais estdo disponibilizadas somente as redes monofésicas, e que tenham
a necessidade de utilizar cargas trifdsicas ou cargas monofésicas isoladas em diferentes
fases. Geralmente, em tais lugares, a populagdo possui baixa renda (4reas rurais) ou existe
um procura natural por solu¢des de baixo custo (4dreas residenciais, comerciais e fabris de
pequeno porte). Portanto, € importante encontrar solugdes de baixo custo para o processo de

conversio monofasico-trifasico.

Desde a década de 60, foram propostas diversas solu¢cdes para a conversdo monofésica-
trifasica. As solucdes mais conhecidas podem ser classificadas em trés tipos [89]: utilizando
autotransformadores e associacao de capacitores [90][91]; utilizando conversores rotacionais
[92][93]; e usando conversores baseados em eletronica de poténcia. Entretanto, as solucdes
baseadas em elementos ferromagnéticos, associacdo de capacitores e conversores rotacionais
possuem baixo rendimento quando comparadas as solucdes baseadas em eletronica de

poténcia [80].

Com o avanco dos dispositivos semicondutores de poténcia, como por exemplo os
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IGBTs, vérios conversores foram propostos baseados em eletronica de poténcia. Entre eles,
destacam-se os que possuem dois estdgios de conversdo (estagio CA-CC, barramento CC
e estdgio CC-CA), que sdo os casos dos VSCs (Voltage Source Converters - Conversores
Fonte de Tensdo) e dos Conversores Fonte de Corrente, e 0s que possuem um tnico estagio

CA-CA, que sdo os conversores matriciais [94][95].

Embora os conversores matriciais sejam conhecidos por possuir alta eficiéncia, baixo
volume e peso, eles possuem uma série de desvantagens. As principais desvantagens sao

[27][95][96]:

e Complexidade no processo de chaveamento e problemas de seguranca, exigindo
um circuito de grampeamento e circuitos amortecedores (snubbers) em cada chave

bidirecional, aumentando significativamente o custo do conversor;

e Auséncia de chaves bidirecionais de tensdo e corrente, exigindo o uso de dois IGBTs
e dois diodos em anti-paralelo para formar uma unica chave, além de um circuito
independente de acionamento de chave para cada IGBT, aumentando o custo do

conversor;

e Normalmente ndo operam sob condi¢des anormais, pois, como sao conversores diretos
de poténcia, uma falta na rede provoca distorcdes nas tensdes e correntes na carga, além

de distor¢des nas correntes na rede, podendo danificar a carga ou o préprio conversor;

e Possuem ganho de tensdo (razdo das amplitudes das tensdes na saida e na entrada) de
0,5 na regido linear de modulagdo. Como geralmente motores de inducdo trifdsicos
possuem valor nominal da tensdo fase-neutro igual ao valor nominal da tensdo das
redes elétricas monofésicas, € invidvel usar os conversores matriciais para este tipo de
aplicagdo sem recorrer ao uso de transformadores, aumentando o peso, o volume e o

custo do conversor.

Os conversores de dois estagios sdo os mais recomendados para aplicacdes monofasicas-
trifasicas, pois algumas topologias permitem um melhor controle da tensdo e da frequéncia

na saida usando circuitos simples de poténcia, conseguem uma melhoria da qualidade
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da corrente na rede monofédsica, podem operar sob condi¢des anormais sem afetar o
funcionamento do conversor e da carga e possuem ganho de tensdo unitario. Entre os
conversores que possuem dois estdgios de conversdo, o VSC se destaca por um motivo
basico: ele sintetiza tensdes na sua saida (o conversor fonte de corrente sintetiza correntes),
que é uma caracteristica desejavel para alimentar ndo s6 motores de inducdo trifdsicos

convencionais, como também a maioria das cargas usadas em ambientes residenciais, rurais,

comerciais e industriais.

O conversor monoféasico-trifasico convencional utiliza um retificador ndo-controlado em
ponte completa para conectar a rede monofasica ao barramento CC e um inversor trifdsico
em ponte completa para gerar tensoes trifdsicas na saida [97]-[99], como pode ser visto na
Figura 4.1. O retificador ndo-controlado em ponte completa € responsavel por manter a
tensdao do barramento CC préxima do valor de pico da tensdo da rede monofésica, ou seja,
UpN R Viede, €m que V,..q. € a amplitude da tensdo na rede monofédsica. A tensdo na saida
do inversor possui uma amplitude méxima de V, = vpy/v/3, ou seja, o ganho de tensio
no processo de conversdo € igual a V;/V,eqe = 1/ V3 = 0,577. Como o ganho de tensao é
menor que a unidade, o sistema se torna invidvel para alimentar motores de indugdo trifasicos

com tensao nominal.

Uma solucdo para o problema do baixo ganho de tensdo do conversor monofasico-
trifdsico convencional é o uso de um retificador controlado em ponte completa conectando

a rede monofdasica ao barramento CC e um inversor trifdsico controlado em ponte completa
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Figura 4.1: Conversor monofésico-trifdsico convencional.
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para gerar as tensoes trifdsicas na saida [80], como pode ser visto na Figura 4.2.

Com o conversor monofésico-trifasico da Figura 4.2, é possivel [80][98][99]:

e Diminuir o contetido harmo6nico da corrente na rede e controlar o fator de poténcia na

entrada do conversor;

e Controlar o nivel da tensdo no barramento CC para qualquer valor acima do valor

de pico da tensdo na rede, garantindo o ganho de tensdo unitdrio necessirio para o

acionamento de motores de inducdo trifasicos;

e Garantir o fluxo bidirecional da energia, retornando a energia da parada de motores a

rede, além de possibilitar a conexao de sistemas de geracao trifasicos a rede monofésica;

e Controlar o conjugado em motores de indugao trifasicos.

Apesar destas vantagens, esta topologia possui um total de 10 IGBTs e 10 diodos, quando

comparada a topologia convencional, que possui 6 IGBTs e 10 diodos. Este elevado nimero

de IGBTs é responsdvel pelo aumento do custo do conversor, ja que o preco dos IGBTs

chegam a ser seis vezes maiores do que os dos diodos, sem contar com os circuitos auxiliares

necessarios, responsaveis pelo aumento do peso, do volume e da complexidade do sistema.

Por este motivo, diversas topologias foram propostas com o objetivo de reduzir

custos do conversor monofasico-trifasico [97]-[101].

Todas as propostas sdo baseadas

em modificacdes das topologias bdsicas das Figuras 4.1 e 4.2. Algumas propostas visam
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aumentar a controlabilidade da topologia convencional da Figura 4.1, como por exemplo,
substituindo um brago de diodos por um braco de IGBTs. Outras propostas visam diminuir
a controlabilidade da topologia completa da Figura 4.2, como por exemplo, retirando
um ou dois bracos de IGBTs e usando os bragos restantes com fun¢des compartilhadas
de retificador e inversor. Independentemente da topologia escolhida, todas as propostas

possuem caracteristicas semelhantes, que podem ser citadas [80]:

e Por usar um ndmero reduzido de chaves quando comparado ao conversor monofasico-
trifdsico controlado de 10 chaves, o retificador compartilha bragcos com o inversor. Por
este motivo, € desejavel que estas topologias trabalhem com frequéncia fixa igual a
frequéncia da rede monofésica (em sincronia), pois € a tnica forma de manter a tensao
no barramento CC igual a do conversor de 10 chaves, ou seja, Vpy = \/§V;, em que
Vs é a amplitude das tensdes fase-neutro de referéncia na carga. Caso a frequéncia de
saida seja diferente da frequéncia na rede monofésica, a tensdo no barramento CC teria
que ser pelo menos duas vezes maior que a tensdo necessdria no conversor controlado

de 10 chaves, ou seja, Vpy = 2v/3Vy;

e Mesmo trabalhando com frequéncia fixa e em sincronia com a rede, as topologias
com numero reduzido de chaves necessitam de tensdes no barramento CC com niveis

maiores que os do conversor controlado de 10 chaves.

Entre todas as topologias de conversores de baixo custo, a topologia com seis chaves,
vista na Figura 4.3, se destaca [100][101]. Por apresentar somente seis chaves, esta topologia
possui um baixo custo. Por outro lado, devido a sua configuracdo, o conversor é obrigado
a trabalhar na frequéncia da rede monofésica e com um angulo de sincronismo fixo. Além
do mais, a mdxima amplitude das tensdes na carga € igual & V.4 / V3 (mesmo limite do
conversor convencional) e o sistema tem um problema de inicializa¢do suave, Ja4 que uma

das tensodes de linha na carga é diretamente conectada a rede [80].

Outra categoria de conversores faz uso de uma configuracdo interativa, ou seja, a rede
monofésica interage com a carga trifdsica, alimentando diretamente uma de suas fases,

enquanto as outras duas fases sao alimentadas pelo conversor [80][102].
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Figura 4.3: Conversor monofésico-trifidsico com seis chaves.

Nesta classe de conversores, parte da poténcia consumida pela carga vem diretamente
da rede monofésica, enquanto o restante da poténcia € processada pelo conversor. Esta
particularidade € considerada uma vantagem, pois, com uma menor poténcia processada,
tem-se menor custo nas chaves, no dissipador e nos elementos de prote¢do. Além do mais,
com uma menor poténcia processada, tem-se uma maior eficiéncia no processo de conversao
[80]. Por outro lado, tais topologias possuem as mesmas limitacdes do conversor com seis
chaves [102] (Figura 4.3) e necessitam de transformadores para conseguir ganho unitario no

processo de conversao [80], elevando o custo, peso e volume do sistema.

Em uma terceira categoria de conversores monofdsicos-trifdsicos, o conversor
convencional da Figura 4.1 possui uma etapa de conversdo CC-CC boost, responsavel
por elevar a tensdo do barramento CC a um nivel suficiente para o inversor trifdsico
sintetizar tensdes na carga com amplitude igual a da rede monofdsica. Entretanto, tais
conversores possuem as mesmas desvantagens dos sistemas fotovoltaicos que possuem

uma etapa de conversdo CC-CC (vistos no Capitulo 3): baixa eficiéncia no processo de
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conversao e aumento da complexidade e custo, devido aos elementos controldveis presentes

no conversores CC-CC.

Devido as desvantagens dos conversores supracitados, Rajaei et al. publicaram, em 2010

[103], uma solugdo baseada em ZSC, que ¢é discutida em seguida.

4.3 Conversores Fonte Z Monofasicos-Trifasicos

O ZSC monofésico-trifasico proposto em [103] pode ser visto na Figura 4.4. Este
conversor recebe o nome de ZSC-MTC, em que a sigla MTC significa Monofasico-Trifasico
Convencional, pois a conexdo entre rede monofasica, conversor e carga trifasica é a conexao
cascata convencional, ou seja, a rede monofésica alimenta o conversor e o conversor alimenta

a carga trifésica.

O funcionamento deste conversor € idéntico ao funcionamento do ZSI proposto em 2002,
J& que a rede monofésica, a etapa retificadora e o barramento CC funcionam como uma fonte
de tensdo CC. Neste caso, a tensdo na rede é completamente retificada pelo retificador nao-
controlado e o capacitor C'py € responsdvel por manter a tensdo vpy proxima ao valor da
amplitude da tens@o na rede, ou seja, vpy ~ V,eqe. A malha Z juntamente com os vetores
de curto-circuito no ZSC sao responsaveis por amplificar o valor da tensdo vpy por B na
saida da malha Z, ou seja, V7o = Bvupy ~ BV,eq.. Aplicando o fator boost B necessério, é

possivel sintetizar tensoes trifdsicas na saida do conversor com amplitudes iguais ou maiores

Malha Z

e ~
-

Rede l\il(iriofasma P / N Carga Trifésica
- h / \ P
s N "D L[ \ Gy 9y 4y e N
/ A D, i D; Irl z1 \ _| _| _| n v, -
\
/ Zrede g h \ duI dv] dw] ; ! Y
i v lrede H C C, 1 1 \
/ ! ! 1 2y u ; \
] \ v \
- ‘. % * ! l it '.
Vpy —— ! ! v > n
‘: Viede ,: 1; Vi PN CP N ! 1 \ ,:
\ — 1 - \ ! ¢ \ i
| ! / \ {2 4,2 a4, \ !
\ 1 ‘\ I’ 1
\ / \ G %o AR Fa A e \ /
0 / D, D, \ / u2 v2 w2 N S
\ Y 2 X L / N .
) \ 2\, SN
RS N N W

Figura 4.4: ZSC monofésico-trifdsico convencional (ZSC-MTC).
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que a amplitude da tensdo na rede, ou seja, V, = m“22 = (mT'B)VTede > Viede-

|
3
[N}

Este sistema monofésico-trifdsico € capaz de produzir tensdes na saida com amplitude
controldvel e possui bons resultados no controle de motores de inducao [103]. Entretanto,

esta topologia especifica possui algumas desvantagens:

e Para poder realizar a funcdo boost, 0 ZSC-MTC acrescenta um diodo, dois capacitores e
dois indutores a topologia monofésica-trifasica baseada em retificador a diodos (Figura

4.1), aumentando o custo, o peso € 0 volume do sistema;

e Em aplicacdes nas quais o conversor alimenta cargas com alto fator de poténcia, €
necessario incluir um filtro LC' na saida do conversor, de forma a entregar a carga

tensdes senoidais equilibradas com baixa distor¢cdo harmonica;

e Toda a poténcia entregue a carga € processada pelo conversor. Neste caso, o tamanho
do dissipador e os valores nominais das tensdes e correntes nas chaves e nos diodos
devem ser dimensionados para suportar toda a poténcia solicitada pela carga e todas as

perdas associadas ao processo de conversdo, como pode ser visto na Figura 4.5.

Para evitar as desvantagens do conversor da Figura 4.4, uma nova topologia de ZSC

monofasico-trifasico é proposta em seguida.
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Figura 4.5: Diagrama do balango de poténcia do ZSC-MTC.
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4.3.1 Proposta de um Conversor Fonte Z Monofasico-Trifdsico Interativo

O ZSC monofdsico-trifasico proposto faz uso da configuracio interativa com a rede
presente nas topologias descritas em [80][102]. Por este motivo, a topologia proposta é
chamada de ZSC-MTI, em que a sigla MTI significa Monofésico-Trifdsico Interativo. O
ZSC-MTT possui uma configuragio particular que permite que a rede monofésica interaja
diretamente com a carga trifasica, alimentando parcialmente uma de suas fases (fase c),
enquanto as outras duas fases (fases a e b) s@o alimentadas pelo conversor, como pode ser

visto na Figura 4.6 [104].

E importante deixar claro que, no ZSC-MTI, a energia que o conversor entrega a duas
das fases da carga também é proveniente da rede monoféasica, através da conexao da rede
com o retificador a diodos do conversor. De fato, toda a energia da carga é proveniente da
rede monofésica. A diferenca é que a energia absorvida por duas das fases da carga é antes
processada pelo conversor, enquanto a energia absorvida pela outra fase da carga é entregue

diretamente pela rede monofasica.

A primeira diferencga entre as topologias das Figuras 4.4 e 4.6 é a auséncia do grande
capacitor eletrolitico no barramento CC da topologia ZSC-MTTI. Os préprios capacitores C'y

e (5 da malha Z podem ser dimensionados para fazer o papel do capacitor Cpy, ou seja, eles
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Figura 4.6: ZSC monofasico-trifasico interativo proposto (ZSC-MTI).
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podem ser usados para manter a tensio no barramento CC aproximadamente constante.

A segunda diferenca € a auséncia do diodo Dz, na topologia ZSC-MTI. Como o capacitor
Cpy foi retirado, os préprios diodos do retificador ndo-controlado (D, a D,) podem fazer
o papel do diodo de bloqueio Dz, durante os instantes de aplicagdo dos vetores de curto-
circuito [14]. Como as tensdes nos capacitores C; e Cy sdo, no minimo, iguais a amplitude
da tensao na rede monofdasica, durante a aplicacdo dos vetores de curto-circuito, os diodos
D, a D, irdao bloquear, isolando a malha Z da rede monofésica, da mesma forma que a malha
Z fica isolada da fonte de tensio CC no ZSI. E importante ressaltar que, para funcionarem

como diodos de bloqueio, D; a D, devem ser diodos de recuperacao rapida.

A terceira diferenca € relativa a conexdo com a rede. Se nao houvesse o capacitor C,.eqe
na Figura 4.6, a corrente do inversor 7, e a corrente do retificador, que possuem um alto
conteddo harmoénico, circulariam pela impedancia da rede Z,.4., gerando grandes distor¢des
na tensdo do ponto de acoplamento comum. Por este motivo, um pequeno capacitor C.cge
deve ser conectado em paralelo com a rede monofésica, filtrando esses harmonicos de
corrente € mantendo a tensdo na entrada do retificador (v;) proxima de uma senoide [14].
Como a entrada do retificador tem caracteristicas de fonte de tensao, a malha Z na saida do

retificador se comportard como uma carga indutiva.

E importante que o capacitor C,.4. adicionado a topologia ZSC-MTI seja de filme de
polipropileno metalizado ou semelhante, ja4 que essa familia de capacitores tem uma boa
capacidade de filtrar harmonicos de corrente de alta ordem. O capacitor C)..4. pode ser
projetado para ser semelhante aos capacitores do filtro de saida (C'y), que ocupam um menor
volume e tém um maior tempo de vida quando comparado ao capacitor eletrolitico C'py que

foi retirado [14].

A quarta diferenca a ser observada € a presenca do filtro LC trifasico ligando a rede
e o conversor a carga trifdsica na topologia ZSC-MTI. Este filtro garante a qualidade das
tensdes que sdo entregues a cargas com alto fator de poténcia. O filtro LC possui indutores
com indutincia igual a Ly e com resisténcia série equivalente igual a Ry e capacitores

com capacitancia igual a C'y. Dimensionando corretamente os valores de Ly e Cy e
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implementando um controle adequado, € possivel garantir baixos niveis de distorcao de
tensdo na carga. Uma observacdo importante € que, se a carga conectada ao sistema for
sempre muito indutiva (um motor de indugdo trifdsico, por exemplo), é possivel retirar o

filtro LC trifasico e conectar o ZSC-MTI diretamente a carga.

E importante ressaltar que as quatro diferencas mencionadas anteriormente poderiam
ser implementadas também na topologia ZSC-MTC (Figura 4.4), embora ndo tenham sido

exploradas pelos autores em [103].

A quinta diferenca estd associada ao balanco de poténcia do sistema interativo com a
rede, que pode ser visto na Figura 4.7. Observa-se nas Figuras 4.5 e 4.7 que, em ambas
as topologias, toda a poténcia absorvida pela carga € entregue pela rede monofasica. A
grande diferenca estd na poténcia que é processada pelo conversor. Enquanto toda a poténcia
absorvida pela carga é processada pelo conversor na topologia ZSC-MTC, somente parte da
poténcia absorvida pela carga € processada pelo conversor na topologia ZSC-MTI. O restante

desta poténcia € entregue diretamente pela rede monoféasica a uma das fases da carga.

Como 0 ZSC-MTTI s6 processa parte da poténcia absorvida pela carga, é possivel diminuir
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Figura 4.7: Diagrama do balanco de poténcia do ZSC-MTIL.
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o tamanho do dissipador, reduzir as perdas associadas ao processo de conversio e escolher

menores valores nominais de tensdo para as chaves e os diodos usados nesta topologia.

E importante ressaltar que o balang¢o de poténcia do sistema interativo com a rede s6
¢ alcancado se houver uma sincronia ideal entre a tensdo da rede monofésica e as tensdes
de referéncia na carga. Para entender tal sincronismo, € importante detalhar o principio de

funcionamento da topologia ZSC-MTI.

4.3.2 Principio de Funcionamento do ZSC-MTI

Como pode ser visto na Figura 4.6, o retificador a diodos na entrada do ZSC estd
conectado em paralelo com a rede monofasica e com o capacitor C...4.. Duas fases de saidas
do ZSC (fases v e w) estdo conectadas diretamente a duas fases da carga (fases a e b).
Por outro lado, a fase u de saida do ZSC esta conectado em série com a rede monofasica,

alimentando a fase c da carga trifésica.

Para compreender melhor a conexdo entre as saidas do conversor, a rede monoféasica e a
carga trifasica, o ZSC € representado por trés fontes de tensdo conectadas em estrela, tendo,
como ponto comum, o ponto central ficticio do barramento CC, chamado de 0. Portanto, as
tensoes das fontes sdo as tensdes de polo do conversor. Assim sendo, o circuito equivalente
do sistema ZSC-MTTI visto pelo filtro de saida e pela carga pode ser representado pela Figura

4.8.

E importante lembrar que, apesar da conexio da rede monofisica com o retificador a
diodos do ZSC nao estar representada na Figura 4.8, as tensdes de polo do ZSC (v, Vo €
Uywo) SA0 consequéncia da acdo boost sobre a tensdo retificada da rede monofésica. Portanto,
toda a energia fornecida por estas trés fontes equivalentes €, de fato, energia advinda da rede

monofésica, que foi processada pelo conversor.

A partir do circuito equivalente da Figura 4.8, € possivel notar que as fases de saida v, w e
u do conversor estdo conectadas as fases a, b e c do filtro de saida, respectivamente. Além do
mais, a tensdo no capacitor C..q. (v;), que representa a rede monofésica, estd em série com a

fase ¢ do filtro e com a fase u do conversor. As tensdes v, Ucy € U, em que k = {a, b, c},
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Figura 4.8: Circuito equivalente do sistema ZSC-MTI visto pelo filtro de saida e pela carga.

sdo sempre definidas em relac@o ao neutro da carga trifasica (ponto n) e as correntes ¢, i

e 7 sd0 as que circulam nos indutores, nos capacitores e na carga, respectivamente.

Através da andlise da Figura 4.8, é possivel deduzir as tensdes de referéncia a serem
sintetizadas na saida do conversor, em funcdo das tensdes de referéncia desejadas no filtro

de saida trifasico. Usando a Lei das Tensoes de Kirchhoff, tem-se que:

- * _ ES
Vyo = U, + Up = 75 + Vre + Uno
Vo = UE+vp =5, + Uno ; (4.1)
Vo = U, + Up = V5 + Uno

em que vjo sao as tensoes de polo, v;’f sdo as tensOes de referéncia na saida do conversor, vy, €
a tensdo homopolar adicionada as trés tensoes de referéncia, de forma a alcancgar o limite da

regido linear, e v, € a tens@o entre o neutro da carga e o ponto ficticio do barramento CC.

Para encontrar as tensdes de referéncia na saida do conversor (v;f), é necessario encontrar,
primeiramente, o valor da tensdo v,o. Considera-se que as tensdes de referéncia na saida
do conversor assim como as tensdes de referéncia no filtro s@o equilibradas, ou seja,

vy + v + vy, = 0evi, +vi, +vi. = 0. Somando as trés equacdes em (4.1):

1
3Uno + V; = 3V, — Vpo = U, — gvi 4.2)
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Substituindo (4.2) em (4.1), encontra-se que

* * 2
Uy, = VL.t 30

* * 1
vy = Ui, — 3V - (4.3)
Vy = Uy 3UZ

Analisando (4.3), percebe-se que as tensdes de referéncia na saida do conversor ndo sao
iguais as tensoes de referéncia no filtro, devido a parcela que é dependente da tensdo da rede
no ponto de acoplamento (v;). Esta relacdo prova, mais uma vez, a interagao que existe entre
conversor, rede monofésica e carga trifdsica neste sistema. Assim, duas situacdes podem

OCOrrer:

e Sistema Assincrono: considerando amplitudes das tensdes na rede e na carga iguais e
frequéncias diferentes, havera instantes em que o valor de pico de v} serd igual a 5/3 da
amplitude da tensdo na rede (1 4 2/3 = 5/3). Portanto, a minima tensao necessaria no
barramento CC para sintetizar essa tensdo de referéncia devera ser igual a 51/3/3 vezes
a amplitude das tensdes na carga, ou seja, quase o dobro da minima tensao necessaria

no barramento CC das topologias convencionais;

e Sistema Sincrono: considerando amplitudes e frequéncias das tensdes na rede e na
carga iguais, o deslocamento angular entre as tensdes na carga e na rede podera ser
escolhido de forma a garantir que os valores de pico de v}, v} e v) sejam iguais
ou até menores que a amplitude das tensdes na carga. Desta forma, a minima
tensdo no barramento CC poderd assumir valores menores do que os das topologias

convencionais.

No sistema sincrono, um grau de liberdade existente é o deslocamento angular entre as
tensoes trifdsicas equilibradas v}; e a tensdo v; [104]. Nota-se que as correntes na carga (z;;)
e no filtro (iz;) sdo dependentes somente da impedancia da carga e do filtro e das tensdes
aplicadas na carga (v};,). Além do mais, observando as Figuras 4.6 e 4.8, € possivel deduzir
que a poténcia ativa instantanea que é fornecida pela rede monofésica diretamente a fase ¢

da carga é igual a pgireto = —VilLec-
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E importante ressaltar mais uma vez que pgieo ¢ a poténcia que a rede monofisica
fornece diretamente a uma das fases da carga, sem ser processada pelo conversor (Figura
4.7). A poténcia absorvida pelas outras duas fases da carga € fornecida indiretamente pela
rede monofdsica, através do conversor (observe a parcela peonversor Na Figura 4.7). Portanto,

arelacdo prede = Pearga = Ddireto + Peonversor SEMpre se mantém verdadeira.

O angulo entre as tensdes v;;, € v; pode ser escolhido de forma a controlar indiretamente o
deslocamento angular entre a corrente ¢, € a tensdo v; €, consequentemente, controlar pg;yeto-
Dessa forma, o sistema ZSC-MTI, funcionando de forma sincrona, possui trés possiveis

modos de operagdo, descritos em seguida [104].

No primeiro modo, a poténcia ativa média fornecida pela rede diretamente a fase c da
carga € positiva, ou seja, Pyieto > 0. Neste caso, a rede monofésica estd auxiliando
diretamente na alimentacdo de uma das fases da carga, entregando parte da poténcia ativa
média necessdria, enquanto o restante da poténcia é fornecida pelo conversor (a rede
monofdésica fornece esta poténcia indiretamente, através do conversor). O diagrama do

balan¢o de poténcia para Py;..;, > 0 pode ser visto na Figura 4.9.

carga

FILTRO
+

///
777 CARGA

Rede Elétrica
Monofasica

Filtro de Saida e
Carga Trifasica

= %K}

Conversor Fonte Z
Monofasico-Trifasico
(ZSC-MTI)

Figura 4.9: Diagrama do balango de poténcia do ZSC-MTI para Pg;yeio > 0.
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No segundo modo, a poténcia ativa média fornecida pela rede diretamente a fase c da
carga € nula, ou seja, Fy.eto = 0. Neste caso, a rede monofésica nao estd fornecendo
nenhuma poténcia ativa média diretamente a carga, ou seja, toda a poténcia consumida pela
carga é processada pelo conversor (a rede monofésica fornece esta poténcia indiretamente,
através do conversor). O diagrama do balanco de poténcia para Fy;,..;, = 0 pode ser visto na

Figura 4.10.

No terceiro modo, a poténcia ativa média fornecida pela rede diretamente a fase c da
carga é negativa, ou seja, Py;..to < 0. Neste caso, o retificador a diodos drenard uma poténcia
ativa média maior do que a necessdria a carga. O conversor processard toda essa poténcia,
alimentando completamente a carga e devolvendo o excesso de energia a rede monofésica,
através da conexao série entre a fase u do conversor e a rede monofésica (Figura 4.8). Este
excesso de energia, ao chegar no ponto de conexdo entre a rede monofésica e o retificador a
diodos, serd drenado mais uma vez pelo conversor. E importante deixar claro que, neste caso,
o excesso de poténcia ndo absorvido pela carga, permanecera circulando pelo retificador a

diodos, malha Z, inversor e de volta ao retificador a diodos, através da conexdo série entre a

carga

FILTRO
+

///
777 CARGA

Rede Elétrica
Monofasica

Filtro de Saida e
Carga Trifésica

1/ K 1

Conversor Fonte Z
Monofasico-Trifasico
(ZSC-MTI)

Figura 4.10: Diagrama do balanco de poténcia do ZSC-MTI para Py;ycto = 0.
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fase u do conversor e a rede monofésica. O diagrama do balanco de poténcia para Py < 0

pode ser visto na Figura 4.11.

E desejdvel que a poténcia ativa média fornecida pela rede monofasica diretamente 2
fase c da carga seja a maior possivel. Desta forma, o conversor s6 necessitard processar
uma parte da poténcia ativa média solicitada pela carga (Figura 4.9). Para compreender o
balango de poténcia da topologia ZSC-MTI quando operando de forma sincrona, define-se,
instantaneamente, o conjunto das tensoes de referéncia na carga e a tensdo da rede no ponto

de acoplamento comum:

Vi = Viede COS (Wredet)
vi, = Vicos (Wredet + @) | (4.4)
vy = Vicos (Wreaet + o — 3F)

v, = Vicos (Wredet + o + 2%)

em que Viege € Wreqe S0 a amplitude e a frequéncia da tensdo na rede monofésica,
respectivamente, V; € a amplitude da tensdes de referéncia na carga e o € o deslocamento

angular entre a tensdo v;, € a tensdo v;.

P rede P(:arga
 Paee
FILTRO
__________________ +
Rede Elétrica | (] “- oo mmmemm e e / 7— CARGA
Monofasica

Filtro de Saida e
Carga Trifésica

Conversor Fonte Z
Monofasico-Trifasico
(ZSC-MTI)

Figura 4.11: Diagrama do balango de poténcia do ZSC-MTI para Pg;reto < 0.
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Em seguida, transformam-se as grandezas em (4.4) em fasores. Assim, € possivel
representar os trés modos de operacao em um diagrama fasorial, como visto na Figura 4.12
[104]. E importante ressaltar que, na representacio fasorial dos modos de operacio do ZSC-

MTI, foi considerada uma carga puramente resistiva, ou seja, Zv};, = Ziy, ~ Zipy, para

k ={a,b,c}.

No primeiro modo, a tensdo V;; estd adiantada em relacdo a tensdo V;, ou seja, o > 0,
como pode ser visto na Figura 4.12(a). Consequentemente, a tensdo V; e a corrente [,
estdo em quadrantes distintos. A poténcia ativa média fornecida pela rede diretamente a

fase c da carga € definida como o negativo do produto escalar dos fasores V; e I}, ou seja,

Vie Vie
V.
ILC ILL 1
* (04 *
o =Vla ‘Vla
Vi
Vi Vi
(a) Pdiret0> 0 (b) Pdiretoz 0
Vie v,
ILC
o *
:Vla
Vi
(C) Pdiret0< 0

Figura 4.12: Representacdo fasorial das tensdes na carga, da corrente no filtro e da tens@o na rede para a

topologia ZSC-MTI.
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Pyireto = —V; - 1. Portanto, neste caso, Pyj..;, > 0, significando que, em termos médios, a

rede monofésica estd fornecendo energia diretamente a fase c da carga.

*

No segundo modo, o = —30° € escolhido e a tensdo V),

estd atrasada em relacdo a
tensdo V;, como pode ser visto na Figura 4.12(b). Consequentemente, a tensdo V; e a
corrente /. estdo em quadratura, tornando nulo o produto escalar dos fasores. Portanto,
neste caso, Py, = 0, significando que, em termos médios, a rede monofésica ndo esta

fornecendo energia diretamente a fase ¢ da carga. Toda a energia absorvida pela carga esta

sendo fornecida indiretamente pela rede, através do conversor.

No terceiro modo, av < —30° € escolhido e a tensdo V;: também esta atrasada em relacio
a tensdo V;, como pode ser visto na Figura 4.12(c). Consequentemente, a tensdo V; e a
corrente /. estdo no mesmo quadrante, tornando positivo o produto escalar dos fasores.
Portanto, Py.eto < 0, significando que, em termos médios, o conversor estd processando
uma quantidade de energia maior do que a absorvida pela carga. Este excesso de energia
serd devolvido a rede monofdsica e, ao chegar no ponto de conexao entre a rede monofésica

e o retificador a diodos, serd drenado mais uma vez pelo conversor.

Observando detalhadamente a Figura 4.12(a), nota-se que a poténcia Py;,..;, atinge seu
valor méximo quando o fasor de tensdo V; estd em contra-fase com o fasor da corrente
Ir.. Este ponto de maximo ocorre quando € escolhido @ = 60° (para cargas puramente
resistivas). Neste caso, a rede fornecerd, diretamente a fase ¢ da carga, a maior poténcia ativa
média possivel e, consequentemente, 0 conversor processard a menor poténcia ativa média
possivel. Portanto, para garantir sempre este ponto de mdximo, define-se que as tensoes v},

estdo sempre deslocadas de @ = 60° da tensdo v; (para cargas puramente resistivas).

Vale ressaltar que, caso a carga ndo seja puramente resistiva, a corrente /7. ndo estarq
mais em fase com a tensdo V’ e o valor mdximo de Fy;,c, ndo ocorrerd mais em o = 60°.
Para o caso de cargas indutivas, o valor médximo de P;..;, ocorrerd em o > 60° e, para o

caso de cargas capacitivas, o valor maximo de Fj;;.., ocorrerd em o < 60°.

Para sintetizar a tensdo desejada na carga (v};,), € necessdrio implementar um sistema de

controle adequado das correntes e tensoes do filtro de saida LC visto na Figura 4.8. Este
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sistema de controle é descrito em seguida.

4.3.3 Sistema de Controle do ZSC-MTI

A Figura 4.13 exibe todas as varidveis de interesse para o controle das tensdes e correntes

no filtro LC de saida do sistema ZSC-MTI.

O objetivo principal do sistema de controle € sintetizar as tensoes desejadas na carga (v}},).
Como as tensdes vy S0 iguais as tensdes vy, controlar as tensdes na carga é simplesmente

controlar as tensdes nos capacitores do filtro LC.

Analisando a equac¢do da corrente no capacitor, observa-se que € possivel controlar sua
tensdo através da sua corrente. Na Figura 4.13, i = i1 — %x. Considerando as correntes
na carga como distdrbios, percebe-se que € possivel controlar, indiretamente, as correntes

nos capacitores através das correntes que circulam nos indutores do filtro LC (7).

Analisando a equacdo da tensdo no indutor, é possivel controlar sua corrente através da
tensdo em seus terminais, ou seja, vz — Yck. S€ considerar as tensdes nos capacitores como
disturbios, € possivel controlar, indiretamente, as tensdes nos indutores através das tensoes
vrg. Como as tensdes vy, sdo sintetizadas pelo ZSC-MTI (através da relacdo em (4.3)),

indiretamente, o conversor consegue controlar as tensdes desejadas na carga.

Conversor Fonte Z Filtro de Saida T(??,rg.a
rifasica
LeTTTTTE T~a — - - ‘\\\
// AN Vv Rf Lf l Vv //i + Vl AN
/ V VN a La VCa 7/ tla a —
/// — @ + * > < ¢ M/ TR > a > \
/ Vv . \ . ” . V v
: v0 I v i % Cody o+ Vip -
| w o Lb Lb Cb | b \
') 0—_@ m W .' . AAA—T— ; > i
\ v . ] . | . ) |
\ ﬁ() u tuo Vie léc vqc\ l!c + "l /
N _<> + ° ’ /,’+(>_ ¢ WALl i ‘\\ v )/
R AV PR PR SN !
\\\\1/[0 ///, / 1 vlCavle lCC . ///
_____ c.L 1 —
Rede 7
Monofasica f

Figura 4.13: Circuito equivalente do sistema ZSC-MTI visto pelo filtro de saida e pela carga.
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Primeiramente, é detalhado o projeto do filtro LC de saida. Em seguida, o sistema de
controle das correntes nos indutores do filtro € projetado, pois esta € a malha mais interna
do sistema e, portanto, a que possui a dindmica mais rdpida. Posteriormente, é detalhado o
sistema de controle das tensdes nos capacitores do filtro, pois esta ¢ a malha mais externa do
sistema e, portanto, a de dinamica mais lenta. Apds os projetos dos controladores, o esquema

de controle completo do ZSC-MTTI € descrito.

Projeto do Filtro LC

O primeiro passo no projeto do filtro de conexao do conversor a carga € calcular o médximo
valor da indutincia que garanta uma queda de tensdo no indutor menor que 10% do valor
nominal da tensdo fase-neutro na carga, quando a carga estd demandando a corrente nominal.

Definindo V;"° e ;'™ como os valores nominais das tensdes e correntes na carga,

nom

”
Wrede L ™ < l1o . 4.5)

Isolando o valor da indutincia em (4.5), obtém-se

Vnom
Ly <45 L (4.6)

wrede]lnom .

Vale ressaltar que, mesmo que so exista um limite superior de L; em (4.6), € importante
escolher L; proximo a este limite, de forma a garantir que as oscilagdes nas correntes 7,

sejam as menores possiveis, diminuindo o estresse de corrente nas chaves do conversor.

Ap0s projetar L ¢, o proximo passo no projeto € calcular a capacitincia que garanta que a

frequéncia de ressonincia do filtro (fr) esteja dentro de um faixa aceitdvel de frequéncias.

Primeiramente, deseja-se que fr seja muito menor que a frequéncia de chaveamento do
conversor, ou seja, fr < fe,. Dessa forma, garante-se que os harmdnicos gerados pelo
conversor, que estdo em torno de f., e seus multiplos, ndo provoquem ressonancia no filtro,

j4 que a ressonincia pode levar o sistema a instabilidade. Em seguida, deseja-se que [z
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seja muito maior que a frequéncia da rede, ou seja, fr > freqe- Desta forma, garante-se
que possiveis harmonicos advindos da rede também ndo provoquem ressonancia no filtro,
além de garantir um elevado valor da reatincia do filtro LC (limitando a poténcia reativa
que o filtro ird absorver). Na pratica, quando se define limites de frequéncia, considera-se
muito maior como uma década acima e muito menor como uma década abaixo. Portanto,

€m resumao,

1Of'rede S fR S % (47)

E importante lembrar também que a banda passante do controlador de tensdo (malha mais
externa) deve estar abaixo da frequéncia de ressonancia do filtro, garantindo que atuag¢des do
controlador ndo provoquem ressonancia no filtro de saida LC. Apés projetar fgr em (4.7), é
possivel calcular a capacitincia do filtro usando a férmula da frequéncia de ressondncia do

filtro:

1

Cr = (27 fr)2L;

(4.8)

Controle das Correntes nos Indutores do Filtro LC

Observando a Figura 4.13, é possivel encontrar as equagdes das tensdes nos indutores do

filtro LC em func¢do das suas correntes, que sio as varidveis a serem controladas:

: dipg

VULa —VCa = VULa — Via = RfZLa + Lf st
: di

vrp — Vep = Uy — Uy = Rypipy + Lyt (4.9)
: die

Vpe — Ve = Ve — Ve = Ryipe + Ly<ge

Através da transformada abc — a3, vista em (2.13), é possivel representar as tensdes nos

indutores em (4.9) como vetores nos eixos «/3:

— d —
UV rap — Voo = Vias— Vi = Ry 1 Lo + Lf%( i Lag) (4.10)
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Aplicando a transformada a5 — dq, vista em (3.35), nas tensdes em (4.10), é possivel

representar as tensdes nos indutores nos eixos dq sincronos:

d

— .
(1 1as)e $Brede (4.11)

—
7chq - 7qu = 7qu - 7zczq =Rf 1 rgq+ Ly

Usando a propriedade da derivada da multiplicacdo em (3.35), encontra-se que:

d — d — —

E( (4 Laﬂ)e_jemde - E( ? qu) +jwrede l Ldq (412)

Substituindo (4.12) em (4.11), chega-se a:

— d — . —
U Lag — 71dq =Ry i rgq+ Lf%( i Ldg) + JWredeLf 7 Ldg (4.13)

E possivel, entdo, representar (4.13) em duas equagOes separadas, uma para cada eixo:

/ . . di
Vrqg = ULd— Vid + WredeLfing = Ryipqg + Lyp=}4

- (4.14)
Vpqg — Vig — WredeLfiLd = RfiLq + Lf%

/ i
Vg
em que v, € vy, s30 as componentes dq que controlam as correntes izq € irg, OU S€ja, $30
as saidas dos controladores PI. Os termos —v;q + Wyede L firq € —Vig — Wrede L fi1,4 SA0 termos

de compensac¢do usados para acelerar a convergéncia do controle.

As relacdes (4.14) representam as equagdes das plantas a serem controladas. Aplicando

a Transformada de Laplace [76], obtém-se as plantas no dominio de Laplace:

ILd<S) 1
S — 4.15
74(5) sLy+ Ry 1>
ILq(S) 1
= — 4.16
Viq(s) SLf + Rf ( )

~ / /
Observa-se, em (4.15) e (4.16), que as tensdes vy, € v;,, podem ser usadas para controlar
as correntes nos indutores <74 € 414, respectivamente. Para implementar o controle de ambas

as variaveis, dois controladores PI sdo usados, como visto na Figura 4.14.
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Controle do eixo d

Planta

I iy,

: I vy 3
: Ld &, p1 ) Ld - & |
3 ILq La(s) 1
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¥ Vv, ILq (S) iLq

: I }
- BOSPORY
| . L |
: iy, 1(s) ‘

Figura 4.14: Esquema de controle das correntes nos indutores do filtro LC.

A funcdo de transferéncia de um PI de corrente foi definida em (3.42). Usando (3.42)
e (4.15), é possivel obter a fun¢do de transferéncia em malha fechada do sistema da Figura

4.14 [76] (como ambas as plantas sdo idénticas, somente a de eixo direto € obtida):

K} K

I 7-s+ =
Ly Ly

Para projetar os ganhos do PI, € necessdrio definir os parimetros que regem o
comportamento dindmico da func@o de transferéncia em malha fechada. O polindmio

caracteristico em (4.17) é de segunda-ordem, que pode ser representado por

Ry + ki ki
s? + (M) s+ —4+ = 52+2§wns+wz. (4.18)
Ly Ly

Ap6s definir os pardmetros controldveis do sistema de segunda-ordem (£ e t; ou & e wy,),

€ possivel encontrar os ganhos do PI em funcdo destes parametros usando (3.45) e (4.18):

8L,

s

ki = 2fw,L;—Ry= — Ry (4.19)

kl = wa2:

= G (4.20)
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E importante ressaltar que o coeficiente de amortecimento 6timo (¢ = 1/+/2) e a relagio
em (3.45) sdo perfeitamente vdlidos para funcdes de transferéncia em malha fechada que
tenham polindmios caracteristicos de segunda-ordem e que ndo possuam zeros [76]. Como a
funcdo de transferéncia de malha fechada do sistema de controle em questao, vista em (4.17),

possui um zero, a resposta ao degrau do sistema ndo serd exatamente igual ao projetado.

Para validar o projeto do sistema de controle de corrente, sdo obtidas as respostas ao
degrau e em frequéncia da funcdo de transferéncia de malha fechada, vista em (4.17).
O indutor do filtro de saida escolhido possui os seguintes pardmetros: Ry = 0,50 e
Ly = 5mH. Os ganhos do controlador PI foram ajustados para dar um amortecimento
6timo (¢ = 1/4/2) e tempo de acomodacio de t, = lms, ou seja, l{;; = 39,50 e
k! = 1600001 - rad/s. A resposta ao degrau e a resposta em frequéncia do controle de

corrente podem ser vistas na Figura 4.15.

Observa-se, na Figura 4.15(a), que a resposta ao degrau do controle possui um overshoot
de aproximadamente 20% e um tempo de acomodagdo em torno de 1ms, préximo ao
projetado. Na Figura 4.15(b), € possivel ver a resposta em frequéncia do controle de corrente

em malha fechada, que possui uma banda passante de aproximadamente 1, 85k H z.

Controle das Tensoes nos Capacitores do Filtro LC

Observando a Figura 4.13, € possivel encontrar as equagdes das correntes nos capacitores

do filtro em funcdo das suas tensdes, que sao as varidveis a serem controladas:

. . . dvy,
iCa = iLa —la = Cpog*
. . . dv
ice =i — iy = Crogl 4.21)
. . . dv
e =1Le — e = C1fd_llgC

Através da transformada abc — a3, vista em (2.13), é possivel representar as correntes

nos capacitores em (4.21) como vetores nos eixos a,3:

— — — d
tCap = v Lap ™ tlap = Cf%(ﬁlaﬂ) (4.22)
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Figura 4.15: Resposta ao degrau e resposta em frequéncia do controle de corrente em malha fechada do

sistema ZSC-MTL

Aplicando a transformada a8 — dg, vista em (3.35), nas correntes dos capacitores em

(4.22), é possivel representd-las nos eixos dq sincronos:

— — — d s
L Cdg = ¥ Ldg— 'idg = Cf@(7m5)e JOrede 4.23)

Usando a propriedade da derivada da multiplicacdo em (3.35), encontra-se que:

a

) d ]
dt <7laﬁ)€_]9rede = % (7ldq) + jwrede7ldq (424)

Substituindo (4.24) em (4.23), chega-se a:

— — — d .
U Cdg= ¥ Ldg— U idg = Ofa(7zczq) + jWredeCr T 14q (4.25)
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E possivel, entdo, representar (4.25) em duas equagdes separadas, uma para cada eixo:

-/ _ . . _ dvld

icqg = trd — Ud + WredeCrvig = Cp 3k 496
o (4.26)

y . . .

ZCq = 1lpqg — g — wredecfvld = C1f dtq

em que g, € ig, S30 as componentes dg que controlam vy € vy, OU seja, sdo as saidas dos
PIs. Os termos —i;q + WreaeC'rU1q € —i1g — WredeCrU1q 880 termos de compensagdo usados
para acelerar a convergéncia do controle e iy 4 € i1, S30 as varidveis de referéncia no controle

das correntes nos indutores.

As relagdes (4.26) representam as equagdes das plantas a serem controladas. Aplicando

a Transformada de Laplace [76], obtém-se as plantas no dominio de Laplace:

Vld(s) 1

— 4.27
164(s) sCy @27
Vig(s) 1

— 4.28
Iéq(s) sCy ( )

-/ -/
Observa-se, em (4.27) e (4.28), que as correntes i, € ey podem ser usadas para controlar
as tensoes vq € vy, Tespectivamente. Para implementar o controle de ambas as varidveis, dois

PI sdo usados, como visto na Figura 4.16.

A funcao de transferéncia de um PI de tensao € definida como

v

k?
PI(s) =k + ", (4.29)

em que k,, e k; sdo os ganhos proporcional e integral do controle de tensdo, respectivamente.

Usando (4.27) e (4.29), € possivel obter a funcdo de transferéncia em malha fechada do

sistema da Figura 4.16 [76] (ambas as plantas sdo idénticas):

= , (4.30)
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Figura 4.16: Esquema de controle das tensdes nos capacitores do filtro LC.

Para projetar os ganhos do PI, € necessdrio definir os pardmetros que regem o
comportamento dindmico da funcdo de transferéncia em malha fechada. O polindmio

caracteristico em (4.30) € de segunda-ordem, que pode ser representado por

kv kv
S (é) ste T 5% + 26wns + wi. (4.3)

Ap6s definir os parametros controldveis do sistema de segunda-ordem (£ e t; ou & e wy,),

€ possivel encontrar os ganhos do PI em funcdo destes parametros usando (3.45) e (4.31):

8C

K = 26w,Cf = tsf (4.32)
16C

o= Cpu?=—1L (4.33)
SN GAE

E importante ressaltar que o coeficiente de amortecimento 6timo (£ = 1 / V/2) e a relagdo
em (3.45) sao perfeitamente vdlidos para funcdes de transferéncia em malha fechada que
tenham polindmios caracteristicos de segunda-ordem e que ndo possuam zeros [76]. Como a
funcao de transferéncia de malha fechada do sistema de controle em questao, vista em (4.30),

possui um zero, a resposta ao degrau do sistema ndo serd exatamente igual ao projetado.
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Para validar o projeto do sistema de controle de tensdo, sao obtidas as respostas ao degrau
e em frequéncia da fungdo de transferéncia de malha fechada, vista em (4.30). O capacitor do
filtro de saida escolhido possui capacitancia igual a C'y = 20pF". Os ganhos do controlador
PI foram ajustados para dar um amortecimento 6timo (¢ = 1/+/2) e tempo de acomodagio
de t, = 10ms, ou seja, kY = 0,016Q7 " e k) = 6,4Q" - rad/s. A resposta ao degrau e a

resposta em frequéncia do controle de tensdo podem ser vistas na Figura 4.17.

Observa-se, na Figura 4.17(a), que a resposta ao degrau do controle possui um overshoot
de aproximadamente 20% e um tempo de acomodac¢do em torno de 10ms, préximo ao
projetado. Na Figura 4.17(b), é possivel ver a resposta em frequéncia do controle de tensdo

em malha fechada, que possui uma banda passante de aproximadamente 185/ .

1’25. ............ ............ -. ............
1,00f------- ............ ............ P

0,75p ............ ............ ............ ............. (@)

Amplitude (V)

050k /oo A S S

025bf b S SRR b

0

0 2,5 5 7,5 10 12,5
tempo (ms)

(b)

Magnitude (dB)

3

10' 107 10
Frequéncia (Hz)

Figura 4.17: Resposta ao degrau e resposta em frequéncia do controle de tensdo em malha fechada do sistema

ZSC-MTL
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Esquema do Controle do ZSC-MTI

O esquema de controle completo do ZSC-MTI pode ser visto na Figura 4.18.
Primeiramente, as tensdes vj;, em que k = {a, b, ¢}, sdo obtidas a partir da tensdo v;, através
darelagdo em (4.4). O deslocamento angular av = 60° € escolhido, garantindo que a poténcia

ativa média fornecida pela rede monofésica diretamente a fase ¢ da carga seja méaxima.

Posteriormente, as tensOes de referéncia v;, e as tensdes medidas vy, passam pelas

transformacdes abc — aff e a8 — dg. E importante ressaltar que, para realizar as

Controle do eixo d

Transformagdo abc-dq Transformacao dqg-abc
Y X x X X Ya
— abc al of d d | dq al| of —>
X X
Zb,) "b,
X X R X
B q q B
L7 of g dq > > of g abc X,
A A
erede erede
Vi— PLL

Figura 4.18: Esquema de controle completo do ZSC-MTI.
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transformacdes a5 — dq e dqg — a3, € necessario o valor instantaneo do angulo da tensdo

v;, OU S€ja, 0,..q.. Este angulo pode ser obtido por um PLL adequado.

As tensdes de referéncia vy, e vy, e as tensdes medidas vjq € v, entram nos controles de
eixo d e q. As correntes 7;; (na carga) e iy, (nos indutores) também sao medidas e passam

pelas transformacgdes abc — a5 e af — dq, pois sdo necessdrias no controle.

Ap6s a execugdo de todo o controle, as tensdes vy, e vy, sdo obtidas. Estas tensdes

passam pelas transformacdes dg — a8 e a3 — abc, obtendo-se as tensoes v7j .

Em seguida, a relagdo em (4.3) ¢ utilizada para determinar as tensdes vj, em que
j = {u,v,w}, em fungio das tensdes vy, e da tensdo v;. As tensdes v} sdo, entdo,
utilizadas em uma técnica de PWM para ZSC (técnica de maximo boost constante, por
exemplo), obtendo-se as razdes de trabalho dos vetores ativos, nulos e de curto-circuito do
conversor. O tipico padrdo de chaveamento, visto na Figura 3.22, é aplicado nas chaves
do conversor, garantindo que as tensdes de referéncia sejam sintetizadas e que o controle

funcione corretamente.

Para comprovar a funcionalidade do controle e verificar a eficdcia da topologia ZSC-MTI
em reduzir a sua poténcia ativa média processada, alguns resultados de simulacao sao obtidos

e comparados com os da topologia ZSC-MTC.

4.3.4 Resultados de Simulacido e Comparagdo entre Topologias

O ZSC-MTI da Figura 4.6 é simulado para comprovar a funcionalidade do seu controle,
visto na Figura 4.18, e verificar a eficicia em reduzir a sua poténcia ativa média processada.
Trés diferentes simulacdes sdo descritas, cada uma representando uma das possiveis

situacOes observadas na Figura 4.12.

Os parametros da rede monofasica sdo: tensdo eficaz de 220V/60H z, Z,eqe = 0,1 +
70,1885 ¢ Cleqe = 20pF'. Os indutores e capacitores da malha Z possuem indutancia igual

a Ly = 2,5mH e capacitancia igual a C'y = 1000uF, respectivamente.

O filtro de saida do ZSC foi projetado para suportar V,"*™ = 220V e I} = 7,07A.
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Usando (4.6), encontra-se que Ly < 8,3mH. O indutor escolhido possui Ry = 0,5( e
L; =5mH. Sabendo que f,.qse = 50H z/60H = (dependendo do local a ser instalado), que a
frequéncia de chaveamento € fixada em f., = 10k H 2z e usando (4.7), encontra-se o intervalo
vélido para a frequéncia de ressonéncia do filtro: 500Hz < fr < 1kHz. Escolhendo-se
fr = 500H z e usando (4.8), encontra-se uma capacitancia igual a 20.3uF. O capacitor

escolhido tem C'y = 20F.

A técnica de PWM usada no conversor foi a técnica de maximo boost constante, seguindo
o padrdo de chaveamento visto na Figura 3.22. Uma carga resistiva trifdsica de valor
R. = 31, 11%2 (por fase) foi escolhida (necessaria para drenar uma corrente de pico de 10A)

e suas tensoes de referéncia fase-neutro eficaz sao 220V /60H z.

O detector de passagem por zero foi o PLL escolhido para determinar o angulo 6,4,
pois € um método de simples implementacdo que funciona bem quando a tensdo v; é
puramente senoidal. A malha de controle das correntes nos indutores do filtro € projetada
com os seguintes pardmetros: ¢ = 1/+/2 (amortecimento 6timo) e tempo de acomodacio
ts = 1ms. Usando (4.19) e (4.20), é possivel encontrar os ganhos de ambos os PI de corrente:
ki = 39,50 e ki = 16000012 - rad/s. A malha de controle das tensdes nos capacitores
do filtro é projetada com os seguintes parAmetros: & = 1/4/2 e tempo de acomodacio
ts = 10ms. Usando (4.32) e (4.33), € possivel encontrar os ganhos de ambos os PI de

tensdo: k) = 0,016Q7' e ky = 6,4Q7" - rad/s.

Em uma primeira simulacio, deseja-se aproveitar a mixima poténcia ativa média que
pode ser fornecida pela rede monofasica diretamente a fase c¢ da carga trifasica. Portanto,
a = 60° é escolhido. Para elevar a tensdo na saida da malha Z a um nivel capaz de sintetizar
as tensoes de referéncia na entrada do filtro, a razdo de trabalho dos vetores de curto-circuito
¢ fixada em 7,; = 0, 3303. Para esta razdo de trabalho, B = 2,95, Go = 1,97 e B = 2, 28.

As Figuras 4.19 e 4.20 mostram os resultados desta primeira simulacao.

Observa-se, na Figura 4.19(a), que a tensdo v¢; estd em torno de 612V, que € igual a
tensdo de pico da rede multiplicada por GGo. A corrente no indutor estd multiplicada por

um fator de 40 para possibilitar uma melhor visualizagdo. Na Figura 4.19(b), é possivel
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Figura 4.19: Resultado de simulagdo do ZSC-MTI controlado pela técnica de maximo boost constante e com
um deslocamento angular de « = 60°: (a) tensdo no capacitor C e corrente no indutor L1; (b) correntes nos

indutores do filtro LC; (c¢) tensdes na carga; (d) correntes na carga.

ver que as correntes nos indutores do filtro tém um comportamento senoidal somente com
harmonicos de alta frequéncia. As tensdes e correntes na carga resistiva podem ser vistas nas
Figuras 4.19(c) e 4.19(d), respectivamente. Como desejado, os valores de pico das tensoes
na carga sdo iguais a 311V, comprovando a boa sintonia do controle. Além do mais, as

tensdes e correntes entregues a carga praticamente nao contém harmonicos.

Na Figura 4.20(a), € possivel ver a tensdo v; e a corrente i7.. Como desejado, a corrente
estd praticamente em contra-fase com a tensdo da rede'. Assim, a poténcia ativa média
fornecida pela rede monofdsica diretamente a fase ¢ da carga € positiva e proxima do

maximo, como pode ser visto na Figura 4.20(b). A carga absorve uma poténcia ativa média

Ao escolher um deslocamento angular de o = 60°, garante-se que a tensdo v; estd sempre em contra-fase com a tensio na carga (vye).
Como a carga é puramente resistiva, a corrente na carga (4;.) também estd em contra-fase com a tensao v;. Entretanto, a corrente ¢, nao
fica perfeitamente em contra-fase com a tensdo v;, pois uma parcela desta corrente € drenada pelo capacitor do filtro LC. Como o filtro LC
consome uma pequena parcela constante de poténcia reativa capacitiva, a corrente i, fica ligeiramente adiantada da tensdo v;..
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Figura 4.20: Resultado de simulagdo do ZSC-MTI controlado pela técnica de maximo boost constante e com
um deslocamento angular de o = 60°: (a) tensao e corrente da rede; (b) poténcia ativa média absorvida pela

carga, processada pelo conversor e fornecida diretamente pela rede monofésica.

de aproximadamente 4, 8kW, sendo que cerca de 1,6kW (33,3%) estd sendo fornecida
diretamente pela rede monofdsica a fase ¢ da carga e cerca de 3, 2kW (66, 7%) estd sendo

fornecida pelo conversor as outras duas fases da carga.

Em uma segunda situacdo, deseja-se que a rede monofdsica ndo forneca nenhuma
poténcia ativa média diretamente a fase c da carga trifdsica. Portanto, « = —30° € escolhido.
Para elevar a tensdo na saida da malha Z a um nivel capaz de sintetizar as tensdes de
referéncia na entrada do filtro, a razdo de trabalho dos vetores de curto-circuito € fixada
em 7, = 0,3862. Para esta razdo de trabalho, B = 4,39, Go = 2,70 e Bg = 3,11. As

Figuras 4.21 e 4.22 mostram os resultados desta segunda simulacao.

Observa-se, na Figura 4.21(a), que a tensdo v estd em torno de 840V, que € igual
a tensdo de pico da rede multiplicada por G¢. Na Figura 4.21(b), € possivel ver que as
correntes nos indutores do filtro ttm um comportamento senoidal somente com harmonicos
de alta frequéncia. As tensdes e correntes na carga resistiva podem ser vistas nas Figuras
4.21(c) e 4.21(d), respectivamente. Como desejado, os valores de pico das tensdes na carga
sdo iguais a 311V, comprovando a boa sintonia do controle. Além do mais, as tensdes e

correntes entregues a carga praticamente nao contém harmonicos.

Na Figura 4.22(a), é possivel ver a tensdo v; e a corrente ;.. Como desejado, a corrente
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Figura 4.21: Resultado de simulagdo do ZSC-MTI controlado pela técnica de maximo boost constante e com
um deslocamento angular de o« = —30°: (a) tensdo no capacitor C'; e corrente no indutor L1; (b) correntes nos

indutores do filtro LC; (c) tensdes na carga; (d) correntes na carga.

estd praticamente em quadratura com a tensdo da rede. Assim, a poténcia ativa média
fornecida pela rede monoféasica diretamente a fase ¢ da carga é nula, como pode ser visto
na Figura 4.22(b). A carga absorve uma poténcia ativa média de aproximadamente 4, 8k,

sendo que toda ela esta sendo processada e fornecida pelo conversor.

Em uma terceira situagdo, deseja-se que o conversor processe uma poténcia superior a
absorvida pela carga. O excesso de energia fornecido pelo conversor € devolvido a rede
monofasica e, posteriormente, ¢ drenado pelo retificador a diodos, para ser mais uma vez
processado. Neste caso, « = —60° é escolhido. Para elevar a tensdo na saida da malha
Z a um nivel capaz de sintetizar as tensdes de referéncia na entrada do filtro, a razdo de
trabalho dos vetores de curto-circuito é fixada em 7; = 0, 3985. Para esta razao de trabalho,

B =4,93, Go = 2,96 e Bg = 3,42. As Figuras 4.23 e 4.24 mostram os resultados desta
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Figura 4.22: Resultado de simulagdo do ZSC-MTI controlado pela técnica de maximo boost constante e com
um deslocamento angular de « = —30°: (a) tensdo e corrente da rede; (b) poténcia ativa média absorvida pela

carga, processada pelo conversor e fornecida diretamente pela rede monofésica.

terceira simulacao.

Observa-se, na Figura 4.23(a), que a tensdo v¢ estd em torno de 920V, que € igual
a tensdo de pico da rede multiplicada por G¢. Na Figura 4.23(b), é possivel ver que as
correntes nos indutores do filtro t€m um comportamento senoidal somente com harmonicos
de alta frequéncia. As tensdes e correntes na carga resistiva podem ser vistas nas Figuras
4.23(c) e 4.23(d), respectivamente. Como desejado, os valores de pico das tensdes na carga
sdo iguais a 311V, comprovando a boa sintonia do controle. Além do mais, as tensdes e

correntes entregues a carga praticamente nao contém harmonicos.

Na Figura 4.24(a), € possivel ver a tensdo v; e a corrente ;.. Como desejado, a corrente
estdi no mesmo quadrante da tensdo na rede. Assim, a poténcia ativa média fornecida
pela rede monoféasica diretamente a fase ¢ da carga € negativa, como pode ser visto na
Figura 4.24(b). O excesso de energia processado pelo conversor estd retornando ao ponto
de conexdo com a rede, para depois ser drenado pelo retificador a diodos. O conversor
estd processando uma poténcia de aproximadamente 5, 5kW, dos quais 4, 8KV estd sendo
absorvida pela carga e 7T00W fica circulando entre a fase u de saida do conversor, a rede

monofasica e o retificador a diodos.

Vale ressaltar que o angulo o = 60° corresponde ao ponto de minima poténcia processada
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Figura 4.23: Resultado de simulagdo do ZSC-MTI controlado pela técnica de maximo boost constante e com
um deslocamento angular de & = —60°: (a) tensdo no capacitor C e corrente no indutor L1; (b) correntes nos

indutores do filtro LC; (c) tensdes na carga; (d) correntes na carga.

pelo conversor somente ao considerar cargas puramente resistivas e desprezando a poténcia
reativa absorvida pelo filtro LC. Nos casos mais gerais, com cargas indutivas e capacitivas,
o controle do fator de poténcia se faz necessario para poder manter o conversor operando
no ponto de minima poténcia processada. E possivel implementar este controle do fator de
poténcia, usando dois PLLs (um para a tens@o v; e outro para a corrente i.) € um sistema
de pertubacgdo e observagdo para o angulo «. Para cada pertubac¢do do angulo o em torno de
60°, o deslocamento angular entre v; € i1 € observado. O sistema s6 deve estabilizar quando

este deslocamento se tornar igual a 180°, ou seja, quando v; e iy estiverem em contra-fase.

Com o objetivo de comparar as topologias proposta (ZSC-MTI) e convencional (ZSC-

MTC), uma série de simulagdes foram realizadas. As varidveis mais significativas de ambos
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Figura 4.24: Resultado de simulagdo do ZSC-MTI controlado pela técnica de maximo boost constante e com
um deslocamento angular de « = —60°: (a) tensdo e corrente da rede; (b) poténcia ativa média absorvida pela

carga, processada pelo conversor e fornecida diretamente pela rede monofésica.

os conversores foram analisadas em fun¢do do deslocamento angular «;, como pode ser visto

em (4.4). Os resultados comparativos podem ser vistos nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 [104].

Na Figura 4.25(a), € possivel observar as amplitudes das tensdes de referéncia em cada
fase de saida do ZSC-MTI (normalizadas pela amplitude da tensdo na rede monofésica)
em funcdo do deslocamento angular ov. Analisando as equagOes em (4.3), percebe-se que as
tensdes na saida do conversor sdo resultados de somas de grandezas senoidais com diferentes
deslocamentos angulares. Portanto, é esperado que o conversor sintetize, em uma fase, uma
tensdo senoidal com uma amplitude maior que as sintetizadas nas outras fases. Como o
deslocamento angular « influencia diretamente as tensdes na carga em (4.4), € esperado
que essas amplitudes variem em funcdo de a. Como pode ser visto em (4.3), a tensdo de
referéncia na fase u sofre uma influéncia maior da tensdo v; do que as tensoes das outras

fases. Por este motivo é que a amplitude de v na Figura 4.25(a) possui a maior oscilagio.

Também € possivel notar, na Figura 4.25(a), que existe uma faixa de valores de o, na qual
as amplitudes das trés tensdes de referéncia sdo menores que a amplitude da tensdo na rede
monofésica. Isto significa que, nesta faixa de valores de o, 0 ZSC-MTI pode trabalhar com
menores fatores buck-boost do que o ZSC-MTC. O gréfico da Figura 4.25(b) ilustra melhor

este fendmeno. Na Figura 4.25(b), é mostrada a maior das amplitudes das tensdes que o
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Figura 4.25: Resultados comparativos entre ZSC-MTI e ZSC-MTC em fung¢do do deslocamento angular «:
(a) amplitudes das tensdes de referéncia na saida do ZSC-MTI normalizadas por V,..4e; (b) mdxima amplitude

das tensdes de referéncias na saida dos conversores normalizadas por V. 4e.

conversor necessita sintetizar em funcao de . Como o ZSC-MTC alimenta diretamente a
carga, para qualquer que seja o valor de «, a amplitude das tensdes na saida do conversor é
sempre igual a V,..4.. Percebe-se que existe uma pequena faixa de valores de a (em torno de
60°), na qual as tensOes sintetizadas pelo ZSC-MTI sdo menores que as tensdes sintetizadas

pelo ZSC-MTC [104].

Na Figura 4.26(a), estd ilustrada a poténcia instalada nas chaves para ambos os
conversores em funcao de o. Entende-se por poténcia instalada, o produto da tensdo nominal
pela corrente nominal das chaves. O objetivo deste grafico € ilustrar os valores nominais
minimos necessdrios para as chaves de cada conversor. Para uma pequena faixa de valores
de o em torno de 60°, a poténcia instalada nas chaves para a topologia proposta € menor do
que para a topologia convencional, ou seja, chaves com menores valores nominais de tensdao

e corrente € com menor custo poderiam ser usadas no ZSC-MTI [104].

Na Figura 4.26(b), estd ilustrada a minima razao de trabalho dos vetores de curto-circuito
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Figura 4.26: Resultados comparativos entre ZSC-MTI e ZSC-MTC em fun¢do do deslocamento angular «:

(a) poténcia instalada nas chaves do conversor; (b) minima razio de trabalho dos vetores de curto-circuito.

necessdria para ambos os conversores em fun¢do de . Para uma pequena faixa de valores de
« em torno de 60°, o valor de 75; minimo necessario para a topologia proposta é menor do que
para a topologia convencional. Menores valores de 7, estdo associados a menores fatores
boost e a um menor estresse nas chaves. Portanto, na topologia proposta, as chaves possuem

menores tensdes de bloqueio e, consequentemente, menores perdas por chaveamento [104].

Na Figura 4.27(a), estd ilustrada a poténcia ativa média processada por ambos o0s
conversores em funcdo de . E importante observar que as correntes que circulam nos
dois conversores sdo iguais (pois sdo as correntes que circulam na carga). O que diferencia
ambos sdo as tensdes que sao sintetizadas em seus terminais. Como a poténcia ativa € a soma
dos produtos das tensdes com as correntes de cada fase, basta duas das trés tensdes serem
menores em um dos conversores, para que a poténcia ativa total seja menor. Como pode ser
visto na Figura 4.25(a), existe uma grande faixa de valores de o em torno de 60°, na qual
duas das trés tensodes sintetizadas pelo ZSC-MTI sao menores que as tensdes sintetizadas

pelo ZSC-MTC. E por este motivo que a poténcia ativa média na topologia ZSC-MTI &
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Figura 4.27: Resultados comparativos entre ZSC-MTI e ZSC-MTC em fung¢do do deslocamento angular «:
(a) poténcia ativa média processada por cada conversor; (b) poténcia ativa média processada por cada

conversor em valores percentuais da poténcia consumida pela carga.

menor que na topologia ZSC-MTC para uma larga faixa de valores de «, como pode ser

visto na Figura 4.27(a) [104].

Na Figura 4.27(b), estd ilustrada a poténcia ativa média processada por ambos o0s
conversores em valores percentuais da poténcia absorvida pela carga. Na faixa de «
entre —30° e 150°, o ZSC-MTI processa somente parte da poténcia absorvida pela carga.
O restante desta poténcia € fornecida pela rede monofésica diretamente a fase c¢ da
carga. Em a = 60°, a poténcia processada pelo conversor € minima (aproximadamente
66, 67%) enquanto a poténcia fornecida pela rede monofésica diretamente a carga é maxima

(aproximadamente 33, 33%) [104].

Para valores de @ menores que —30° e maiores que 150°, o ZSC-MTI processa toda a
poténcia absorvida pela carga e ainda devolve uma quantidade de energia a rede (podendo
chegar a 33, 33% da poténcia absorvida pela carga). Essa energia excedente fica circulando

no sistema, ou seja, ¢ drenada pelo retificador a diodos, € processada pelo conversor, é
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devolvido a rede, para depois ser drenada mais uma vez pelo retificador. Para a topologia da
Figura 4.6, essa situagdo € desvantajosa, pois implica maiores perdas, maior custo € maior

estresse nas chaves.

Por outro lado, esta situacdo pode ser ttil, caso o ZSC-MTI possua uma fonte alternativa
de energia conectada a malha Z em vez de um retificador a diodos conectado a rede
monofédsica. Neste novo cendrio, se a fonte alternativa produzir mais energia do que a
demandada pela carga, o restante desta energia pode ser injetado na rede monofésica, através

da conexao série existente entre a fase v de saida do conversor € a rede monofasica. Neste

caso, o ZSC-MTI pode funcionar como um sistema de geragao distribuida.

4.4 Conclusoes

Neste capitulo, foi discutida a importancia de obter solu¢des de baixo custo para
alimentar cargas trifdsicas em ambientes onde s6 se tem disponibilidade de redes
monofésicas. Vdrias solu¢des disponiveis na literatura foram apresentadas e suas vantagens

e desvantagens foram ressaltadas.

Foi visto que as topologias baseadas em retificadores a diodos, de menor custo, ndo sdo
capazes de gerar o nivel minimo de tensao necessario para alimentar as cargas trifasicas. Por
outro lado, as topologias baseadas em retificadores completamente controlados possuem uma
grande quantidade de chaves, responsdvel pelo aumento do custo do conversor, ja que o preco
dos IGBTs chegam a ser seis vezes maiores do que os dos diodos, sem contar com 0s circuitos
auxiliares necessarios, responsaveis pelo aumento do peso, do volume e da complexidade do

sistema.

Outras solu¢des, com um nimero muito reduzido de chaves, necessitam naturalmente de
transformadores na frequéncia da rede para elevar a tensdo ao nivel necessdrio para alimentar
a carga. Como ja visto no Capitulo 3, os transformadores na frequéncia da rede podem
corresponder a mais de 50% de todo o peso, volume e custo de um sistema de conversao

convencional.



175

Visando baixo custo, peso e volume, uma solucdo baseada em ZSC com retificador a
diodos foi proposta por Rajaei et al.. Mesmo tendo retificadores a diodos em sua topologia,
¢ possivel resolver o problema da baixa amplitude na saida do conversor através da sua
caracteristica boost Unica. Entretanto, além deste sistema possuir uma quantidade elevada
de componentes, responsaveis pelo aumento do seu custo, peso e volume, toda a energia
necessdria para alimentar a carga tem que ser processada pelo conversor, gerando perdas
considerdveis no processo de conversao. Tais perdas refletem no uso de grandes dissipadores

e dispendiosos sistemas de refrigeragao.

Foi proposta, entdo, uma nova topologia de ZSC monofésica-trifasica interativa, que
possui uma quantidade reduzida de componentes, garantindo menor custo, peso e volume.
Devido a correta sintonia do sistema de controle adotado, a topologia proposta é capaz de
garantir uma alta qualidade das tensdes que sdo sintetizadas na sua saida, mesmo quando
conectada a cargas com elevado fator de poténcia. Através dos resultados de simulacio
obtidos, nota-se que, em determinadas condi¢des, o sistema proposto processa somente
parte da energia absorvida pela carga, jd que o restante da poténcia € fornecida pela rede
monofésica diretamente a uma das fases da carga. Esta é uma caracteristica tnica deste

conversor, devido a conexao interativa entre rede, conversor e carga.

Comparagoes entre a topologia interativa proposta e a topologia convencional mostram
que o sistema interativo pode apresentar menores tensdoes na malha Z, chaves com menores
valores nominais de tensdo, menor estresse nas chaves, menores perdas por chaveamento e
menor poténcia processada. Portanto, o conversor monofasico-trifasico interativo proposto
ndo sé tem menores custo, peso e volume, devido a reduzida quantidade de componentes,
como também possui menores perdas no processo de conversdo, que se refletem no uso de

menores dissipadores e sistemas de refrigeracdo mais acessiveis.



CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

O conversor fonte Z € uma descoberta recente e promissora, capaz de realizar a conversao
CC-CA buck-boost em uma tnica etapa. Devido a sua grande versatilidade, o conversor fonte
Z pode ser aplicado nas mais diversas areas. Entretanto, por ser uma descoberta recente, a
sua potencialidade foi pouco explorada. Portanto, este trabalho tem como objetivo principal
propor solugdes baseadas em conversores fonte Z em aplicagdes que visem a reducdo do
custo, do volume, do peso e das perdas no processo de conversdo. Duas solucdes principais
s@o propostas, uma na area de sistemas fotovoltaicos e outra na drea de sistemas de conversao

monofasica-trifasica.

No Capitulo 2, o VSI trifasico € revisado, incluindo as caracteristicas das chaves, os
estados permitidos no inversor e suas relacdes com as tensdes de polo e com as tensdes
na carga. Algumas das mais conhecidas técnicas de modulag@o por largura de pulso e os
padrdes de chaveamento mais usados no meio cientifico sdo apresentados. As principais
desvantagens dos VSIs sdo abordadas e os ZSIs sdo apresentados como uma solugdo para as

mencionadas desvantagens.

O principio de funcionamento dos ZSIs é apresentado, incluindo a descri¢do dos novos
estados de curto-circuito que surgem com a inclus@do da malha Z e seu papel na funcao
boost do inversor. Trés técnicas de modulacdo para ZSI bastante citadas na literatura sao

apresentadas, incluindo seu padrdo de chaveamento, tempo de aplicagdo dos estados de
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curto-circuito, estresse de tensdo sobre as chaves e resultados de simulacdo. Através da
comparacao entre as trés técnicas, nota-se que a técnica de maximo boost constante € a que
apresenta melhor desempenho com relagdo a estabilidade, baixo volume ocupado pela malha

Z e reduzido estresse nas chaves do inversor.

A partir da descri¢do detalhada do principio de funcionamento dos ZSIs e dos VSIs, é
possivel estabelecer uma relagdo direta entre estes dois tipos de inversores. Portanto, este
estudo possibilita a descoberta de novas técnicas de PWM para ZSI, através de simples

adaptacgdes das técnicas ja conhecidas para VSI.

No Capitulo 3, os sistemas fotovoltaicos sdo classificados e € visto que diversas solucdes
apresentadas na literatura (usando transformadores ou outras etapas de conversido) possuem
desvantagens como baixa eficiéncia e elevado peso, volume, custo e complexidade. E
proposto usar um ZSI sem transformador para elevar o nivel de tensdo na saida do sistema
usando poucos painéis fotovoltaicos, ja que este tipo de inversor possui uma caracteristica
boost desejada. Entretanto, hd normas que obrigam o aterramento dos sistemas fotovoltaicos
que ndo usam transformador. Devido a esse aterramento, surgem elevadas correntes de
dispersdo no sistema, responsaveis por distor¢des nas correntes do sistema, aumento das
perdas nas chaves e nos componentes do sistema elétrico de poténcia, podendo danificar os
painéis fotovoltaicos. Devido a auséncia de solucdes em sistemas fotovoltaicos aterrados
e sem transformador capazes de gerar altos niveis de tensdo e baixos niveis de corrente de

dispersao, sdo propostas uma nova topologia de ZSI e quatro novas técnicas de PWM.

Resultados de simulacdo, experimentais e comparagdes entre as duas topologias de ZSI
comprovam a eficicia da topologia proposta e das suas técnicas de PWM em reduzir a
corrente de dispersdo sem prejudicar o comportamento boost esperado do ZSI, tanto para
sistemas conectados a rede elétrica como para sistemas alimentando uma carga RL aterrada.
As técnicas OPWM e EPWM sio as que apresentaram as menores correntes de dispersao e
valores muito baixos de DHT para as correntes de saida do sistema. Em termos de perdas por
chaveamento, a topologia e técnicas propostas possuem resultados equivalentes a topologia

e técnicas convencionais.
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No Capitulo 4, € discutida a importancia de obter solu¢gdes de baixo custo para alimentar
cargas trifisicas em ambientes onde s6 se tem disponibilidade de redes monofasicas. E
visto que os ZSCs podem resolver o problema da baixa amplitude na saida do conversor
monofasico-trifasico convencional, através da sua caracteristica boost unica. Entretanto,
além deste sistema possuir uma grande quantidade de componentes de valores nominais
elevados, toda a energia absorvida pela carga tem que ser processada pelo conversor,

aumentando o custo, o peso e o volume e gerando grandes perdas no processo de conversao.

Para solucionar este problema, mantendo a qualidade das tensdes sintetizadas na saida,
¢ proposta uma nova topologia de conversor fonte Z monofésica-trifasica, que possui uma
quantidade reduzida de componentes. Através dos resultados de simulacdo obtidos, nota-
se que, em determinadas condi¢des, 0 sistema proposto processa somente parte da energia
absorvida pela carga, jid que o restante da poténcia é fornecida pela rede monofdsica
diretamente a uma das fases da carga trifdsica. Esta € uma caracteristica tnica deste

conversor, devido a conexao interativa entre rede, conversor e carga.

Além do mais, comparacdes entre a topologia proposta interativa e a topologia
convencional mostram que o sistema interativo pode ter menores tensdes na malha Z, chaves
com menores valores nominais de tensdo, menor estresse nas chaves, menores perdas por
chaveamento e menor poténcia processada. Portanto, o conversor monofdsico-trifdsico
interativo tem a capacidade de reduzir o custo, o volume e as perdas no processo de conversao
e ainda garantir a qualidade das tensOes fornecidas a carga trifdsica, devido a correta sintonia

do sistema de controle adotado.

As duas solucgdes propostas deste trabalho preenchem a lacuna que existia nas areas de
sistemas fotovoltaicos trifasicos e sistemas monofasicos-trifasico de baixo custo, volume e
peso e alta eficiéncia. O baixo custo, volume e peso das duas solu¢des podem ser observados
pela simples auséncia de transformadores, pelo nimero reduzido de componentes e pelo uso
de componentes com menores valores nominais. Ja a alta eficiéncia pode ser observada pela
auséncia de transformadores, como também pela auséncia de novas etapas de conversao.
Por estes motivos, espera-se que estas solugdes possam ser empregadas futuramente em

equipamentos comerciais de baixo custo, auxiliando a inser¢do de sistemas fotovoltaicos
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arede e levando novas solugdes para dreas rurais desprovidas de recursos.

5.1 Trabalhos Futuros

Em seguida sdo enumeradas algumas sugestdes de trabalhos futuros relacionadas com

esta Tese:

1. Apresentar resultados experimentais da integracao dos painéis fotovoltaicos a topologia
proposta de ZSI para sistemas aterrados e sem transformador conectados a rede,
detalhando o controle das correntes na saida do inversor e o controle do ponto de

méxima poténcia do arranjo fotovoltaico;

2. Apresentar resultados experimentais comparativos do sistema monofdasico-trifasico
interativo e do sistema monofasico-trifasico convencional, com o objetivo de validar
a andlise tedrica e os resultados de simulacdo apresentados. Nesta etapa, pode ser
incluido o controle do fator de poténcia visto pela rede monofésica, de forma a garantir

que o conversor opere sempre no ponto de minima poténcia processada;

3. Estender o estudo dos ZSIs, incluindo detalhes sobre controle em malha fechada do
fator boost de tensdo e uma comparagao detalhada entre as topologias alternativas ja

propostas na literatura e o ZSI convencional;

4. Realizar um estudo inédito sobre a distribui¢ao das correntes circulantes nos IGBTs e
diodos durante todos os possiveis estados de curto-circuito e sua relacdo com as perdas
no inversor. E possivel que, com este estudo, descubra-se uma combina¢do adequada

de vetores de curto-circuito que, ao ser aplicada, garanta perdas minimas no ZSI;

5. Propor uma técnica de PWM generalizada para o ZSI (da mesma forma que existe
uma para o VSI), na qual € possivel usar um parametro de distribui¢do para controlar
o tempo de aplicacdo dos vetores nulos de tensdo. Com esta técnica generalizada, é
possivel grampear as fases de saida do inversor, evitando comutagdes nos instantes em
que as correntes na saida estido passando pelo seus valores de pico mais positivos e mais

negativos, reduzindo as perdas por chaveamento no ZSI;
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6. Utilizar a técnica generalizada para reduzir a tensdo de modo-comum no acionamento
de motores trifdsicos, reduzindo o desgaste excessivo nos rolamentos dos mancais,

causados pela corrente de dispersdao que circula nestes motores.

5.2 Publicacoes do Autor Associadas a Tese de Doutorado

A seguir sdo listadas as publicacdes associadas a tese que foram desenvolvidas pelo autor

durante o periodo do seu doutorado (2008 a 2012).

5.2.1 Publica¢des em Periddicos Internacionais Qualis Al

1. F. Bradaschia, M. C. Cavalcanti, P. E. P. Ferraz, F. A. S. Neves, E. C. dos Santos
Jr. e J. H. G. M. da Silva. Modulation for Three-phase Transformerless Z-Source
Inverter to Reduce Leakage Currents in Photovoltaic Systems. 1IEEE Transactions on
Industrial Electronics, vol. 58, no. 12, pp. 5385-5395, Dezembro, 2011. D.O.L:
10.1109/TIE.2011.2116762

5.2.2 Publicagdes em Congressos, Conferéncias e Simposios Nacionais e Internacionais

1. E. C. dos Santos Jr., F. Bradaschia, M. C. Cavalcanti e E. R. C. da Silva. Z-Source
Converter Applied for Single-Phase to Three-Phase Conversion System. Proc. Applied
Power Electronics Conference and Exposition, APEC 2011, Fort Worth, Estados

Unidos, Marco de 2011, pp. 216-223. D.O.I.: 10.1109/APEC.2011.5744600

2. F. Bradaschia, M. C. Cavalcanti, P. E. P. Ferraz, E. C. dos Santos Jr. e F. A.
S. Neves. Eliminating Leakage Currents in Transformerless Z-Source Inverters for
Photovoltaic Systems. Proc. 20th IEEE International Symposium on Industrial
Electronics, ISIE 2011, Gdansk, Polonia, Junho de 2011, pp. 251-256. D.O.L:
10.1109/1SIE.2011.5984166

3. P. E. P. Ferraz, F. Bradaschia, M. C. Cavalcanti, F. A. S. Neves, G. M. S. Azevedo.

A Modified Z-Source Inverter Topology for Stable Operation of Transformerless
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Photovoltaic Systems With Reduced leakage Currents. Proc. Congresso Brasileiro de
Eletronica de Poténcia, COBEP 2011, Natal, Brasil, Setembro de 2011, pp. 615-622.
D.O.I: 10.1109/COBEP.2011.6085216
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