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RESUMO

INVERSOR MULTINIVEIS QUASI-Z-SOURCE COM
FONTE CC UNICA E COMPARTILHAMENTO DE
POTENCIA ATIVA ENTRE OS MODULOS

AUTOR: RONALDO ANTONIO GUISSO
ORIENTADOR: MARIO LUCIO DA SILVA MARTINS

Devido a sua capacidade de fornecer o controle do rastreamento do ponto de maxima potén-
cia (MPPT, do inglés Maximum Power Point Tracking) e regulagdo independente da tensao
do barramento CC faz do inversor quase Fonte Z (qZS, do inglés quasi-Z-Source) um candidato
atrativo para aplica¢oes em sistemas de poténcia fotovoltaica (PV, do inglés Photovoltaic). Para
melhorar a qualidade da forma de onda da corrente injetada na rede, os inversores multiniveis
cascata tem ganhado grande interesse. Com o objetivo de compreender estes conceitos, o inversor
multinivel cascata qZS (qZS-CMI, do inglés quasi-Z-Source Cascaded Multilevel Inverter) para
sistemas PV conectados a rede ja foi proposto anteriormente. Comparado com outros inversores
qZS, o nomeado Inversor Multinfvel Cascata quasi-Z-Source com Fonte CC Unica (SS qZS-CMI,
do inglés Single DC Source quasi-Z-Source Cascade Multilevel Inverter) tem a habilidade de fa-
zer uso de uma unica fonte CC para compartilhar poténcia ativa para todos os médulos qZS em
cascata. Isto é realizado pela substituicdo do indutor de impedancia Z por indutores acoplados.
O gZS-CMI fornece o MPPT distribuido e mantém a regulagdo da tensdo do barramento CC
possuindo caracteristicas que denotam esta topologia como sendo uma CMI simétrica. Apesar
disso, um conjunto com arranjos de painéis PV separados sdo necessarios, tornando-o adequado
para sistemas PV com algumas dezenas de kilo-Watts (kW) ou mais. Com o objetivo de manter
as vantagens do qZS-CMI para sistemas PV menores, este trabalho propde uma nova topologia,
0 SS qZS-CMI. Fornecendo assim uma andlise detalhada da operacdo com uma metodologia de
projeto para o hardware, bem como a modelagem e o projeto dos controladores. Resultados
experimentais sdo fornecidos comprovando assim a operacao do sistema proposto e a estratégia
de controle implementada.

Palavras-chave: controle de malhas em cascata, conversor CC-CA, eletrdnica de poténcia,
energias renovaveis, engenharia elétrica, filtro LCL, inversor multinivel em cascata (CMI), in-

versor quasi-Z-Source (qZSI).






ABSTRACT

SINGLE DC SOURCE QUASI-Z-SOURCE MULTILEVEL
INVERTER AND ACTIVE POWER SHARING BETWEEN
MODULES

AUTHOR: RONALDO ANTONIO GUISSO
ADVISOR: MARIO LUCIO DA SIIVA MARTINS

Due to its ability to provide Maximum Power Point Tracking (MPPT) control and independent
regulation of the DC bus voltage, this makes the inverter quasi-Z-Source (qZS) an attractive
candidate for applications in photovoltaic (PV) systems. To improve the quality of the wave-
form of the current injected into the grid, cascaded multilevel inverters has gained great interest.
In order to understand these concepts, the qZS Cascaded Multilevel Inverter (qZS-CMI) based
grid-tie PV systems has previously been proposed. Compared with other inverters, the named
Single DC Source quasi-Z-Source Cascade Multilevel Inverter (SS qZS-CMI) has the ability to
make use of a single DC source to share active power for all cascaded qZS modules. This is
accomplished by replacing its Z-impedance inductances by coupled inductors. The qZS-CMI
provides the distributed MPPT, and keeps the DC bus voltage regulation producing a true sym-
metric CMI topology. In spite of this, a set with strings of separate PV panels are required,
making it suitable for PV systems with a few dozens of kilo-Watts (kW) or more. Aiming to keep
the advantages of the qZS-CMI for smaller PV systems, this work proposes a novel topology,
SS qZS-CMI. Thus providing a detailed analysis of the operation with a design methodology for
the hardware, as well as the modeling and controller design. Experimental results are provided
to prove the operation of the proposed system and the control strategy implemented.

Keywords: cascade loop controller, cascade multilevel inverter (CMI), DC-AC converter, elec-
trical engineering, LCL filter, power electronics, quasi-Z-source inverter (qZSI), renewable energy

sources.
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Poténcia total na entrada do conversor

Fotovoltaico (do inglés, Photovoltaic)

Modulagao por Largura de Pulso (do inglés, Pulse Width Modulation)
Quase Fonte Z (do inglés, Quasi-Z-Source)

Inversor Multinivel Cascata Quase Fonte Z (do inglés, Quasi-Z-Source Cas-
cade Multilevel Inverter)

Inversor Quase Fonte Z (do inglés, Quasi-Z-Source Inverter)

Inversor Multinivel Cascata Quase Fonte Z com Fonte CC Unica (do inglés,
Single DC' Source quasi-Z-Source Cascade Multilevel Inverter)

Shoot-Through

Modulagao Vetorial Espacial (do inglés, Space Vector Modulation)
Distor¢gao Harménica Total (do inglés, Total Harmonic Distortion)
Tensao de maxima poténcia (do inglés, Voltage Mazimum Power)
Tensao de circuito aberto (do inglés, Voltage Open Circuit)
Inversor Fonte de Tensao (do inglés, Voltage Source Inverter)
Fonte Z (do inglés, Z-Source)

Inversor Fonte Z (do inglés, Z-Source Inverter)

Impedancia de base



LISTA DE SIMBOLOS

Capacitor C}

Capacitor Cs

Capacitor C; do médulo principal

Capacitor Cy do méddulo principal

Capacitor C7 do modulo auxiliar

Capacitor Cy do modulo auxiliar

Capacitancia de base

Capacitor do filtro de saida

Capacitor de entrada

Capacitor de entrada do moédulo principal
Capacitor de entrada do modulo auxiliar

Razao ciclica do Shoot-Through

Razao ciclica do Shoot-Through do moédulo principal
Razao ciclica do Shoot-Through do médulo auxiliar
Diodo D; do médulo principal

Diodo D; do mdédulo auxiliar

Diodo D, do mdédulo auxiliar

Frequéncia de amostragem

Frequéncia da rede elétrica

Frequéncia de chaveamento

Corrente no capacitor Cj,q) do médulo principal
Corrente no capacitor C(4) do médulo principal
Corrente no capacitor Cy(,)y do médulo principal
Corrente no capacitor Cj, ) do médulo auxiliar
Corrente no capacitor Cy) do médulo auxiliar
Corrente no capacitor Cyy do médulo auxiliar
Corrente no capacitor C do filtro

Corrente de entrada do conversor

Corrente de entrada do conversor do médulo principal
Corrente de entrada do conversor do médulo auxiliar

Corrente no indutor L
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Ipn(a)
Ipnw)

Urede

Ns
1
T2
Ry
Ry

Sl(a)
52(0,)
S3(a)

Corrente no indutor Lo

Corrente no indutor L; do médulo principal
Corrente no indutor Ly do médulo principal
Corrente magnetizante no indutor Ly do moédulo principal
Corrente no indutor L; do médulo auxiliar
Corrente no indutor Ly do médulo auxiliar
Corrente no indutor do filtro do lado do conversor
Corrente no indutor do filtro do lado da rede
Corrente de carga drenada do barramento CC
Corrente de carga drenada do barramento CC do médulo principal
Corrente de carga drenada do barramento CC do médulo auxiliar
Corrente injetada na rede

Indutor L,

Indutor Lo

Indutor L; do médulo principal

Indutor Ls do médulo principal

Indutor L; do mdédulo auxiliar

Indutor Ls do mdédulo auxiliar

Indutor do filtro do lado do conversor

Indutor do filtro do lado da rede

Indutancia magnetizante

Indice de modulacio

Relagao de transformacgao ou relagdo de espiras
Numero de espiras do enrolamento primario
Numero de espiras do enrolamento secundario
Resisténcia série ao indutor L;

Resisténcia série ao indutor L,

Resisténcia série equivalente do capacitor C
Resisténcia série equivalente do capacitor Cs
Resistor de amortecimento do filtro de saida
Chave do médulo principal

Chave do médulo principal

Chave do médulo principal



Lista de Simbolos

Ud(a)

Ud (b)

Chave do médulo principal

Chave do médulo auxiliar

Chave do médulo auxiliar

Chave do médulo auxiliar

Chave do médulo auxiliar

Intervalo de Shoot-Through

Intervalo de Non Shoot-Through

Intervalo de Periodo de chaveamento

Acdo de controle do médulo principal

Acao de controle do médulo auxiliar

Tensao no médulo principal antes do filtro de saida
Tensao antes do filtro de saida

Tensao no médulo auxiliar antes do filtro de saida
Tensao no capacitor do filtro de saida

Tensao no capacitor de entrada

Tensao no capacitor de entrada do médulo principal
Tensao no capacitor Cy

Tensao no capacitor C'; do moédulo principal
Tensao no capacitor Cy

Tensao no capacitor Cy, do moédulo principal
Tensao no capacitor de entrada do moédulo auxiliar
Tensao no capacitor C'; do moédulo auxiliar
Tensao no capacitor Cy do moédulo auxiliar
Tensao de entrada

Tensao de entrada do moédulo principal

Tensao de entrada do médulo auxiliar

Tensao no indutor L,

Tensao no indutor Lo

Tensao no indutor L; do médulo principal

Tensao no indutor Lo do médulo principal

Tensao no indutor L; do mdédulo auxiliar

Tensao no indutor Ly, do mddulo auxiliar

Tensao no indutor do filtro de saida do lado do conversor
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Vi fr Tensao no indutor do filtro de saida do lado da rede
Vpn Tensao no barramento

VPN(a) Tensao no barramento do moédulo principal

Ve Tensdo no barramento do mdédulo auxiliar

Uy Tensdo da rede elétrica

Kii(cpr(z)) Ganho do controlador PR
Kia(cpr(z)) Ganho do controlador PR
Kis(cpr(z)) Ganho do controlador PR
Kiai(cpr(z)) Ganho do controlador PR
Kia2(cpr(z)) Ganho do controlador PR

Epci2)) Ganho do controlador PI
iccy(2)) Ganho do controlador PI
Epca(2)) Ganho do controlador PI
Ki(ca(2)) Ganho do controlador PI
Epcs2)) Ganho do controlador PI
Ki(cs(2)) Ganho do controlador PI
Kpwum Ganho do modulador

Wres Frequéncia de ressonancia
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1 INTRODUCAO

Este Capitulo tem como objetivo realizar uma abordagem geral a respeito da apli-
cagao desta Tese de Doutorado. Sera executada uma revisao sobre o panorama energético
Brasileiro e Mundial, fazendo uma investigagao em relagao a energia fotovoltaica e sobre

a aplicacao de inversores multiniveis conectados a rede.

1.1 PANORAMA ENERGETICO BRASILEIRO E MUNDIAL

Nos tltimos anos, houve um aumento constante na demanda energética mundial,
e isso é atribuido a diversos fatores, tais como, o aumento populacional, produgao em
larga escala de bens de consumo, entre outros (BARRETO, 2014). Pode-se afirmar que
o consumo de energia esta diretamente relacionado ao desenvolvimento econoémico de
um pais, entdo quanto mais desenvolvido, maior é a sua demanda per capita por energia
(DREHER, 2012). A Figura 1.1 traz o crescimento mundial da geragao de energia elétrica,
conforme o relatério de dados da BP (empresa de petréleo e gas) de 2018, apresentando

um acréscimo percentual de 27,63% para o periodo de 2007 a 2017.

Figura 1.1 — Crescimento mundial da geragdo de energia elétrica.
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Fonte: Adaptado de (BP, 2018).

No Brasil, as grandes hidrelétricas fazem com que sua matriz energética seja em
sua maior parte renovavel, entretanto, como ponto negativo, tem-se que as grandes cen-
trais geradoras estdo muito distantes dos locais de grande consumo, fazendo com que o
sistema de transmissao seja muito extenso, provocando aumento nos custos e perda da
confiabilidade do sistema elétrico (ZIENTARSKI, 2017). A Figura 1.2 apresenta o cres-
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cimento da geragdo de energia elétrica no Brasil, de acordo com o relatério de dados da
BP de 2018, tendo um aumento percentual de 32,76% para o periodo de 2007 a 2017.

Figura 1.2 — Crescimento da geracao de energia elétrica no Brasil.
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Fonte: Adaptado de (BP, 2018).

A oferta de energia mundial é baseada fortemente em fontes nao renovaveis deriva-
das de combustiveis f6sseis (carvao, petréleo, ete.), como constata-se na Figura 1.3, onde
um bilhao de toneladas de petréoleo produz cerca de 4400 terawatts-hora. Devido a este
perfil da matriz energética, varias discussoes tém sido feitas a respeito do caminho a ser
escolhido, tendo em vista que as reservas naturais de petroéleo, gas natural e carvao nao

Sao renovaveis.

Figura 1.3 — Consumo de energia por combustivel.
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Devido a grande demanda por energia elétrica, nos iltimos anos houve um aumento
no uso de combustiveis fésseis para geragdo de eletricidade. Conforme o relatério de
dados da BP de 2018, as emissoes de gas carbonico tem aumentado no decorrer dos
ultimos anos, resultando em uma elevacao de 11,19% no periodo de 2007 a 2017, conforme
demonstrado na Figura 1.4. Tem-se que o gas carbonico é um dos maiores causadores
do efeito estufa, responsavel pelas alteracoes climaticas que interferem negativamente no
ecossistema (ANDRES, 2018).

Figura 1.4 — Taxa de emissao de gas carbonico no mundo.
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Fonte: Adaptado de (BP, 2018).

Frente a este cenario, levando em consideragao os problemas ambientais que tém
ocorrido nos ultimos anos, varios centros de pesquisa, laboratérios e universidades tém
realizado pesquisas a respeito da viabilidade técnica e econdémica da insercao de fontes
renovaveis de energia. As principais sdo hidroelétrica, fotovoltaica (Photovoltaic - PV),
edlica, biomassa, maremotriz e células de combustivel (FLEMING, 2012). Dentre as
fontes renovaveis de energia, a PV tem despertado grande interesse no mundo todo, de-
vido a pouca manutencao, flexibilidade no ponto de instalacao e na poténcia disponivel,
nao necessita de sistemas de transmissao, e nao possuir partes moéveis (AMARAL, 2012;
FAISTEL, 2018).

Atualmente, a fonte renovavel mais empregada, cuja tecnologia é a mais conso-
lidada é a hidroelétrica, conforme ilustra a Figura 1.5, onde a mesma representa cerca
de 15,88% da geragao de energia elétrica no mundo. Com exce¢do das hidroelétricas,
a contribuicao de fontes renovaveis na matriz energética mundial ainda é pequena. Na
Figura 1.6, é possivel observar que a capacidade instalada de sistemas PV cresceu em
torno de 48 vezes entre 2007 e 2017. Fazendo com que os sistemas PV conectados a rede
elétrica representem a terceira posicao nas fontes de energia renovaveis mais empregadas,

permanecendo atras apenas da geracao edlica e hidroelétrica (FREITAS, 2012).
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Figura 1.5 — Fontes utilizadas para geracao de energia elétrica no mundo.
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Esta grande expansao na poténcia PV instalada pelo mundo, demonstra que ha

uma enorme capacidade na geragao de eletricidade através desse tipo de tecnologia, em

virtude da sua simplicidade e flexibilidade no ponto de instalagao. Os sistemas PV propor-

cionam uma solucao com menor impacto ambiental, possibilitando usufruir dos beneficios

Figura 1.6 — Poténcia PV instalada desde 2007 até 2017.
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da geracao distribuida (GD), podendo ser instalados juntos aos grandes centros (ZIEN-
TARSKI, 2017; FAISTEL, 2018).

O dispositivo fundamental para o gerador PV é a célula PV cuja funcao é a de
converter irradiacao luminosa em eletricidade. Entretanto, os valores de tensao e corrente
de uma tnica célula PV sao muito pequenos para a grande maioria das aplicagoes. Por
isto, as células PV sao agrupadas em arranjos onde varias células sdo conectadas em série
e estas em paralelo com outras para formarem um painel (ou médulo) PV (ZIENTARSKI,
2017).

Atualmente, a eletronica de poténcia tem como grande desafio possibilitar a ma-
xima extracdo de energia em sistemas PV, sendo vidvel através do dimensionamento
correto dos sistemas, aumento no rendimento dos conversores eletronicos e através de
técnicas de controle que possibilitem a maxima extragdo de poténcia dos arranjos PV
(ZIENTARSKI, 2017).

As fontes renovaveis possuem caracteristicas que as diferenciam das convencionais,
proporcionando uma nova concep¢ao sobre sistemas elétricos. Neste horizonte, o conceito
de GD vem surgindo como uma nova opgao para geracao de eletricidade, possibilitando
que a mesma ocorra proxima ao ponto consumidor (MIRANDA, 2013; FAISTEL, 2018).

Esta defini¢ao ¢é atrativa quando intimeros tipos de fontes de geracao de eletricidade
estao acessiveis, possibilitando a inser¢ao com sistemas de pequena capacidade instalada.

Novas tecnologias de GD tém sido difundidas em poténcias cada vez menores, como
(INEE, 2018):

e Painéis fotovoltaicos;

Pequenas Centrais Hidrelétricas - (PCHs);

Co-geradores;

Geradores que usam como fonte de energia residuos provenientes de processos in-

dustriais;

Geradores de emergéncia;

Geradores para operacao no horario de ponta.

1.2 ESPECIFICACAO DOS CONVERSORES

Os sistemas conectados a rede elétrica apresentam diferentes configuracoes, po-
dendo ser divididos em duas categorias: sistemas centralizados e descentralizados. No
sistema centralizado, utiliza-se somente um estagio de conversdo da energia, sendo cha-

mado de inversor central. Ja nos sistemas descentralizados, sao utilizados conversores para
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um numero reduzido de médulos PV, ocasionando o aumento no nimero de componen-
tes, entretanto ird garantir um maior aproveitamento da energia produzida (ANDRADE,
2018).

O sistema centralizado foi a primeira configuragao desenvolvida para aplicagoes
em moédulos PV, originando a topologia mais utilizada (inversor central), Figura 1.7(a).
Esta topologia é baseada em arranjos de painéis fotovoltaicos (Strings), na configuragao
série-paralelo, para obter o nivel de tensao e poténcia desejado, sendo que o arranjo
é conectada a um tunico inversor. E como desvantagens desse tipo de sistema pode-se
destacar o sombreamento parcial, envelhecimento dos médulos PV, e as diferencas entre
os painéis PV fazem com que a poténcia total seja reduzida em um sistema centralizado.
Entretanto, para contornar essas desvantagens, sistemas descentralizados foram propostos
para proporcionar um aumento na eficiéncia. Ja como vantagens pode-se apontar o baixo
custo e a manutencao simplificada (DESCONZI, 2011; ANDRADE, 2018).

A Figura 1.7(b) apresenta a topologia multi-string. Neste tipo de sistema cada ar-
ranjo ¢é conectada a um conversor CC-CC que opera no rastreamento do ponto de maxima
poténcia (MPPT, do inglés Mazimum Power Point Tracking) dos painéis. A principal
caracteristica dessa topologia é a existéncia de um tnico estagio CC-CA para um grande
numero de arranjos. Nesta topologia tém-se as vantagens do MPPT descentralizado para
um numero menor de painéis com as caracteristicas do inversor string. Um multi-string
pode compartilhar os arranjos em série ou em paralelo a um barramento CC comum.
Todavia, uma vez que existam arranjos PV distintos, estes podem ser usados como fontes
isoladas para alimentar um inversor multiniveis (ZIENTARSKI, 2017).

A topologia ilustrada na Figura 1.7(c) é exemplo de um sistema onde o conjunto
de painéis em uma conexao série (arranjo) estd ligado a um tnico inversor. Com isso
diminui-se a susceptibilidade de problemas de sombreamento, pois apenas um arranjo
encontra-se em série, ao contrario dos inversores centrais, onde varios arranjos podem
estar em série. Para se obter arranjos com poténcias maiores deve-se empregar inversores
string em paralelo (ANDRADE, 2018).

A topologia string pode ser de dois estdgios de conversao de energia ou de apenas
um estagio. Dois estagios de conversao sao normalmente utilizados quando o arranjo PV
nao alcanga a tensao necessaria para alimentacao do inversor. Neste caso, utiliza-se um
conversor CC-CC para se elevar a tensao do arranjo PV e assegurar a existéncia de um
barramento CC com tensao suficiente para que um estégio inversor seja conectado a rede
elétrica diretamente (sem a necessidade de transformadores). H4 uma redugao no nimero
de médulos PV necesséarios e, assim, consegue-se um maior controle sobre o ponto de
méaxima poténcia (MPP, do inglés Mazimum Power Point) de todo o arranjo. Porém, os
custos totais deste sistema com dupla conversao de energia sao sempre mais elevados do

que os de estagio Unico, além dos mesmos apresentarem uma reducao da confiabilidade
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Figura 1.7 — Configuragdes de sistemas fotovoltaicos. (a) Inversor central; (b) Inversor
multi-string; (c¢) Inversor string; (d) Inversor integrado.
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Fonte: Adaptado de (FAISTEL, 2018; ZIENTARSKI, 2017)

quando comparados aos de conversao tnica. Portanto, a utilizacao de um estdgio CC-CC
ocorre somente quando estritamente necessario (GIACOMINI, 2015).

Apenas um estagio de conversao refere-se a utilizagdo somente do inversor em
casos onde o arranjo PV é capaz de fornecer o nivel de tensao necessario para a conexao
direta do inversor com a rede. Neste caso, o estagio inversor ¢ projetado para uma
poténcia maior se comparado ao modulo integrado, permitindo uma melhor otimizacao

e um maior rendimento na conversao de energia. Entretanto, varios painéis associados a
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somente um inversor tornam o sistema mais vulneravel a problemas de sombreamento do
que a utilizacdo de dois estagios (ANDRADE, 2015).

A topologia com o médulo integrado ou médulo CA, mostrada na Figura 1.7(d),
utiliza um inversor ligado diretamente a apenas um painel. Isto reduz o custo de cabea-
mento e instalagao do sistema, uma vez que as conexdes CC sao todas feitas internamente.
Todos os modulos apresentam as fungoes de MPPT e sincronismos proprios, a conexao de
varios médulos CA torna-se mais simples, pois basta fornecer um barramento CA comum
para expansao da poténcia instalada. A principal vantagem desta topologia é a utilizagao
de um sistema de MPPT exclusivo para um tnico painel, garantindo a extra¢cdo maxima
de energia sob quaisquer condi¢oes. Contudo, o maior custo de producao em larga escala
devido ao maior nimero de componentes eletronicos e o menor rendimento dos conver-
sores quando comparados com inversores de maior poténcia, sao alguns dos principais
fatores limitadores destes sistemas. Quanto ao aspecto de manutencgao, apesar de equi-
pamentos eletronicos possuirem uma manutencao menos frequente, um grande ntimero
de conversores eletronicos inevitavelmente reduz a confiabilidade do sistema. Este fato

leva a necessidade de se assegurar uma maior confiabilidade no projeto de inversores para
moédulos CA do que em outros tipos de sistema (ZIENTARSKI, 2017).

1.3 ESTAGIO CC-CA

Os conversores multiniveis possuem vantagens tais como: capacidade de operar
com niveis de tensao e poténcia elevados fazendo uso de dispositivos com limites de ten-
sdo relativamente menores. Detém a capacidade de sintetizar formas de onda com con-
tetido harmonico reduzido, quando comparadas com as geradas através de topologias de
conversores com dois niveis, proporcionando a redu¢ao do peso/volume dos elementos de
filtragem. Possuem alto rendimento e modularidade (SEPAHVAND et al., 2013; RECH,
2005).

Em geral, as topologias de conversores multiniveis sao classificadas em: Ponto
Neutro Grampeado (NPC, do inglés Neutral Point Clamped), Capacitor Flutuante (FC,
do inglés Flying Capacitor) e o Inversor Multiniveis Cascata (CMI, do inglés Cascaded
Multilevel Inverter). Os conversores multiniveis NPC sao geralmente utilizados em apli-
cagoes de acionamentos de motores CA de alta poténcia e sistemas com a configuragao
back-to-back onde se utiliza a regeneracao de energia. Os conversores FC sao usualmente
empregados em sistemas com frequéncia de chaveamento alta, assim como para o aciona-
mento de motores em média tensao. Ja os CMI geralmente sao utilizados em poténcias
elevadas, onde a qualidade da energia é imprescindivel (filtros ativos, compensacao de
poténcia reativa, aplicacoes PV e fontes de energia ininterruptas) (LIAO; CORZINE;
FERDOWSI, 2008; SILVA et al., 2011; SEPAHVAND et al., 2013).
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Devido ao MPPT distribuido e as formas de onda da tensao de saida multiniveis,
os CMI sao frequentemente considerados como uma das topologias mais atrativas de in-
versores para aplicagoes PV, assegurando algumas vantagens, tais como: uma melhor
imunidade a sombreamento, componentes do filtro com tamanho reduzido, frequéncia
de chaveamento reduzida proporcionando assim uma atenuacdo nas perdas por comu-
tagdo, baixa distor¢cao harmonica na tensao de saida sintetizada, alto rendimento, etc.
(LASHEEN et al., 2017; RODRIGUEZ et al., 2007; KOURO et al., 2012).

O MPPT descentralizado ira permitir que o arranjo PV de cada moédulo forneca a
maxima poténcia, mesmo em condicoes distintas de irradiacao. Com isso o CMI conven-
cional consegue realizar o MPPT distribuido, devido aos arranjos PV estarem separados.
Uma vez que cada mdédulo em ponte-H tem o seu proprio arranjo PV, e esta operando
em seu respectivo MPP, existe um inerente desequilibrio de poténcia entre os médulos.
Se este desbalango nao for levado em consideragao no sistema de controle ou modulagao,
cada barramento CC estara operando em um nivel de tensao diferente. O desequilibrio
entre as tensoes dos barramentos CC degradam a qualidade da poténcia injetada e dis-
torcem a tensao no lado da rede e, mais importante, representa um risco para o conversor
se os limites de tensao dos capacitores forem excedidos. Isto ja foi abordado de diver-
sas maneiras para sistemas monofasicos (VILLANUEVA et al., 2009; MA et al., 2009;
S. KOURO and B. WU and A. MOYA and E. VILLANUEVA and P. CORREA and J.
RODRIGUEZ, 2009).

Para alcancar maior capacidade em plantas de grande escala, configuragoes trifasi-
cas sao necessarias, contudo, o CMI em ponte-H trifasico para aplicacao em sistemas PV
introduz um desafio adicional, que é o inerente desbalanco entre as trés fases, desde que
cada moédulo realize seu proprio MPPT. Isto levara a correntes desequilibradas, o que nao
¢ permitido pelas normas de injegao de poténcia na rede (RIVERA et al., 2011).

Afim de atenuar tal limitacao, duas alternativas tém sido apresentadas, uma delas
consiste no uso de uma tnica fonte CC para o CMI (DU et al., 2006; SEPAHVAND et al.,
2013), e o emprego do inversor multiniveis cascata quase fonte de impedéancia (qZS-CMI,
do inglés Quasi-Z-Source Cascaded Multilevel Inverter) (LIU et al., 2014; Y. LIU and B.
GE and H. ABU-RUB and F. Z. PENG, 2014). Na primeira possibilidade, apenas um
modulo é alimentado por uma fonte de poténcia CC, enquanto isso os restantes sao alimen-
tados com capacitores. Em tais topologias, o método de controle fornece uma regulagao
da tensao no capacitor para cada modulo ponte-H, evitando as distorgoes acima menci-
onadas. Além disso, desde que a forma de onda da tensao de saida multinivel alcancada
seja adequada, obtém-se uma distor¢cao harmonica baixa da tensao de saida sintetizada e
também reduz-se a frequéncia de chaveamento do CMI. Apesar dos beneficios, o mdédulo
em ponte-H conectado com a fonte de poténcia CC deve prover toda a poténcia ativa
fornecida a carga. Esta limitacao evita o compartilhamento de poténcia entre as mesmas,

portanto, uma das penalidades sofridas é que uma das pontes-H deve suportar a poténcia
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ativa total do CMI. Entretanto estd ponte pode operar em baixa frequéncia e utilizar
chaves mais lentas. Com isto, nao se pode mais utilizar dispositivos com limites de tensao
e corrente relativamente baixos, isto é, esta vantagem é perdida (SEPAHVAND et al.,
2013).

Por outro lado, a impossibilidade de se regular a tensao de cada barramento CC,
em fun¢do do algoritmo de MPPT em cada arranjo, e de se manter o equilibrio das
tensoes entre os barramentos, pode ser alcancada com o emprego de ponte-H com fonte
de impedancia (ZS, do inglés Z-Source). Estes conversores empregam componentes de
filtro (LC) entre a fonte de tensdao da entrada e a ponte-H, possibilitando a utilizacao de
um terceiro estado, o de curto-circuito (ST, do inglés Shoot- Through), no chaveamento da,
ponte-H. Com isto, pode-se controlar, além da tensdo de entrada, a soma das tensoes nos
capacitores da impedancia ou a tensao em um deles (LIU et al., 2014; LIU et al., 2014; LI
et al., 2013). Portanto, a ponte-H ZS proporciona o MPPT individual e o equilibrio das
tensoes entre os barramentos. Outro beneficio, é a possibilidade de operar com tensoes
de entrada menores do que a tensao de barramento, pois os mesmos possuem funcao
elevadora de tensao. Com isto, o nimero de painéis em cada arranjo pode ser reduzido, o
que proporciona a utilizacao destes inversores em instalacoes PV com menor capacidade
(LIU et al., 2014). No entanto, sdo necessarias varias fontes de tensao CC isoladas. Porém,
o compartilhamento de poténcia ativa é alcancado através do fornecimento de um arranjo
PV independente para cada modulo em ponte-H do CMI, que por sua vez requer uma
grande quantidade de poténcia PV instalada (TRABELSI; ABU-RUB; GE, 2016).

Ao fazer uma comparacao da topologia do qZS-CMI com o inversor NPC em ponte-
H completa de cinco niveis, monofésico, conectado a rede em uma aplicacdo PV conforme
(ITURRIAGA-MEDINA et al., 2016). Nota-se que como caracteristicas positivas a to-
pologia do qZS-CMI apresenta ganho de tensao proporcionado pelas topologias de fonte
Z, possibilitando assim um arranjo PV com reduzido nimero de médulos, além do que a
amplitude dos niveis de tensao na saida do conversor nao se alteram caso haja mudanca na
irradiacdo ou na temperatura dos painéis. J& a topologia do NPC tem por caracteristica
ser um inversor do tipo buck, portanto caso nao haja nenhum estagio elevador de tensao
no sistema PV conectado a rede fazendo uso do inversor NPC, o mesmo ird apresentar
variagao na amplitude dos niveis de tensao na saida do conversor caso ocorra mudanga na
irradiacao ou na temperatura dos painéis. Para sua instalagdo também se faz necessério
o uso de um numero consideravel de painéis no arranjo PV quando comparado com a
topologia do qZS-CMI, assim possuindo a tensao de barramento necessaria para a injegao

de poténcia na rede.
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A Tabela 1.1 mostra uma comparacao das duas topologias em uma aplicacdo PV

conectada a rede.

Tabela 1.1 — Tabela comparativa entre as topologias qZS-CMI e NPC.

Parametro qZS-CMI NPC
Tensdo de entrada ~ 205V 400 V
Tensao total do barramento 300 V 400 V
Numero de chaves 8 8
Numero de niveis na tensdo de saida 5 5
Numero minimo de painéis 6 12
Urede(eficaz) 127V 127V
fr 60 Hz 60 Hz
fs 10 kHz 10 kHz
Pr instalada do arranjo PV 1,380 kW 2,760 kW

Fonte: Autor.

Deve-se salientar que o modelo do painel PV escolhido é o Solaria 230, cujas carac-
terfsticas para uma irradiacao de 1000 W/m? a uma temperatura de 25° C sao demons-
tradas na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Especificagdes do painel PV utilizado.

Parametro Valor
Tensdo de maxima poténcia (Vispp) 34,2 V
Tensao de circuito aberto (Voe) 43,02 V
Corrente de maxima poténcia (Iprp) 6,71 A
Corrente de curto-circuito (Is¢) 7,24 A

Fonte: Autor, adaptado de (THE SOLARIA CORPORATION, 2010)

Com isso, fica claro que para uma aplicagao residencial de baixo custo, onde a area
de instalagao é reduzida, a topologia do qZS-CMI apresenta vantagens quando comparada

ao NPC monofésico.

1.4 DEFINICAO DO PROBLEMA

A flutuagao da poténcia nos arranjos PV em sistemas descentralizados como nos
CMI, impoe desequilibrios entre as tensoes dos barramentos CC das pontes-H, o que
prejudica a forma de onda e a qualidade da corrente injetada na rede. Além disso, existe
a necessidade de se utilizar uma quantidade de arranjos PV independentes, o que implica
em uma poténcia instalada relativamente elevada (CHAVARRIA et al., 2013; FILHO et
al., 2013).



40 1 Introdugao

Para se conseguir manter o equilibrio entre as tensdes dos barramentos CC, mesmo
que o algoritmo de MPPT controle a tensao de entrada de cada ponte-H em valores dife-
rentes e, consequentemente, com poténcias desiguais, faz-se necessario a inclusao de uma
varidvel de controle adicional. Isto é possivel com a inser¢ao de impedancias (indutores e
capacitores) entre a fonte de poténcia CC e o conjunto de chaves em cada médulo. Estas
impedancias permitem que se possa utilizar um terceiro estado de controle, o ST nas
chaves da ponte-H. O controle da razao ciclica que representa a relagao entre o intervalo
de curto-circuito (ST) pelo periodo de chaveamento da ponte-H é a varidvel adicional que
pode ser usada para regular a tensdao no barramento CC de forma independente da sua
tensao de entrada (LI et al., 2013; LIU et al., 2014; LIU et al., 2014).

Todavia, ainda se faz necessario a utilizacdo de mais de um arranjo PV. Alter-
nativamente, em (SEPAHVAND; LIAO; FERDOWSI, 2011) é proposta uma solugao de
conversor com apenas uma fonte CC disponivel. Entretanto, somente uma das pontes-H
processa toda a poténcia ativa.

Para se conseguir empregar um unico arranjo PV, e ainda compartilhar a poténcia
ativa entre as pontes-H, é necessario utilizar o estado de ST. Nao somente para se controlar
a tensao no barramento, mas também para permitir a transferéncia de poténcia ativa entre

as pontes-H por meio de um indutor acoplado.

1.5 HIPOTESES

Na elaboracao do presente trabalho sao consideradas as seguintes hipoteses:

- E possivel (e vidvel) criar um mecanismo para proporcionar o balango da poténcia
ativa entre as células, transferindo de um modulo para outro, assim nao perdendo
nenhuma das caracteristicas positivas do CMI, sendo que uma delas é o comparti-
lhamento dos esforcos entre os componentes das pontes-H, um dos principais focos

do presente trabalho.

- E possivel manter o equilibrio da tensao e da poténcia ativa entre os médulos, por

meio de uma estrutura de controle.

1.6 SOLUCAO PROPOSTA

Utilizar uma estrutura quase fonte Z (qZS, do inglés Quasi-Z-Source) para controlar
o MPPT e manter o equilibrio de tensao entre os barramentos CC. Transferir e balancear
a poténcia ativa de um moédulo para outro por meio de um indutor acoplado associado

ao circuito fonte de impedancia.



1 Introducdo 41

1.7 OBJETIVOS PRINCIPAIS

1.8

Os objetivos principais deste trabalho sao:

Realizar uma revisao bibliografica de trabalhos que discutam os CMI em ponte-H
com uma unica fonte CC e os qZS-CMI aplicados a sistemas PV conectados a rede

elétrica.

Desenvolver uma topologia que seja viavel de implementa-la em pequenos sistemas
PV (aplicagoes residéncias), entretanto que a mesma agregue as vantagens dos con-

versores multiniveis.

Buscar uma topologia de conversor que possua as capacidades de elevar a tensdo em
seu barramento (voltage boosting) e realizar a conversao de energia CC/CA, tudo

isso em um tunico estagio.

Avaliar experimentalmente a topologia proposta operando com a estrutura de con-
trole definida.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

Desenvolver uma estrutura de controle que através da razao ciclica do ST de cada
modulo, que em um deles se consiga controlar a tensao de entrada (V) € no outro

a tensao do barramento (Vpy).

Ao inserir um capacitor em paralelo com o arranjo PV, modelar o qZSI através do
circuito equivalente de Norton, desprezando as incertezas associadas as fontes de

energia renovaveis (RSE, do inglés Renewable Source Energy).

Garantir que o capacitor de entrada do médulo auxiliar seja carregado apenas pela
energia transferida através do indutor acoplado, que esta conectado junto ao indutor

do qZSI do médulo principal.

Realizar a transferéncia de poténcia ativa do médulo principal que esté efetuando

o MPPT, para o auxiliar, de modo que seja mantido o equilibrio entre os mesmos.

Implementar uma estrutura de controle que mantenha as tensdes dos barramentos
balanceadas, que a corrente injetada na rede tenha um baixo conteiido harmonico

e que possua uma resposta rapida em regime transitério.
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1.9 ORGANIZACAO DA TESE

A Tese esta organizada da seguinte forma: no Capitulo 2 é realizada uma revisao
bibliografica acerca das principais topologias de conversores CC-CC ZS e qZS com indutor
acoplado, estratégias de modulagao e as estruturas de controle dos ZSI/qZSI. No Capitulo
3 ¢ feita uma analise sobre o conversor SS qZS-CMI e a operacao do circuito, onde serao
demostradas as principais formas de onda e as equagoes matematicas para obtenc¢ao dos
valores de tensoes e correntes tedricos e os célculos de ganho estatico. O Capitulo 4 traz
o modelo de pequenos sinais do conversor SS qZS-CMI. Sera utilizado o modelo médio
por espaco de estados, sendo realizadas simulagoes para validagao dos mesmos, e também
demonstradas as estruturas de controle propostas. No Capitulo 5 sao apresentados os
resultados experimentais obtidos, de modo a validar as principais analises e projetos. No
Capitulo 6 sao demonstradas as conclusdes mais relevantes em relagdo ao trabalho e as

possibilidades de novos estudos acerca do assunto.
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Para uma melhor compreensao deste trabalho, alguns assuntos especificos foram
investigados detalhadamente. Os temas abordados estao descritos nesta secdo e contri-
buiram para a elaboracao da proposta tanto da topologia do conversor bem como de sua

estrutura de controle.

2.1 ESTRATEGIAS DE MODULACAO DO ZSI/QZSI

Em um arranjo fotovoltaico (PV) a tensdo e a poténcia variam de acordo com a
temperatura e a irradiagao, entretanto os tradicionais inversores fonte de tensao (VSI)
nao podem operar nessa ampla faixa de variacao na tensao de entrada do conversor,
isso porque o VSI é um conversor buck cuja tensdo de entrada deve ser maior que a
amplitude da tensdo de saida CA. Assim, nos casos em que o arranjo de painéis nao
produz tensao suficiente, um estagio de elevagao de tensao é normalmente utilizado. Este
estagio é constituido por um conversor CC-CC que ainda pode conter um transformador
para isolagdo galvanica entre o arranjo PV e a rede elétrica. A presenga do estagio CC-CC
leva a um aumento no niimero de componentes, trazendo consequentemente uma possivel
redugao no rendimento e um aumento nos custos (ZHOU; LIU; LI, 2013; FRANKE;
MOHR; FUCHS, 2008; PANFILOV et al., 2016).

O ZSI conforme Figura 2.1, demonstrou ser uma topologia competitiva para apli-
cagoes PV em sistemas residéncias, devido a sua capacidade de operar como um conversor
abaixador/elevador e produzir uma tensio alternada em um tnico estdgio de conversao,
sem introduzir mais chaves (HUANG et al., 2006). O estado de ST permite que a ener-
gia seja armazenada nos indutores do lado CC, sendo liberada quando o conversor nao
estd operando no estado de curto-circuito de brago (NST, do inglés No-Shoot-Through),
possibilitando assim a caracteristica de elevacdo da tensao. Para o ZSI alimentado em
tensao, o método de boost baseado na modulacao por largura de pulso (PWM, do inglés
Pulse Width Modulation) foi investigados primeiramente através do método de controle
boost simples, maximo boost e maximo boost constante (PENG, 2003; PENG; SHEN;
QIAN, 2005; SHEN et al., 2006). Devido a esta caracteristica (abaixador/elevador) de
tensdo em um unico estagio, o ZSI pode operar em uma ampla faixa de variagao na
tensao de entrada, que é normalmente alcancado por um conversor CC-CC em cascata
com um CC-CA, formando uma estrutura de dois estagios. Com a reducao dos custos
e o aumento da confiabilidade devido a tolerancia do estado de ST, o ZSI ganhou cada
vez mais atencao, sendo apresentado para o uso em diversas aplicagoes, tal como geragao
distribuida (GD), fontes de poténcia ininterruptas, células combustiveis, fontes renovaveis
de energia como PV e edlica, e cargas eletronicas (GAJANAYAKE; VILATHGAMUWA,;
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LOH, 2007; ZHOU et al., 2008; PENG; SHEN: HOLLAND, 2007; HUANG et al., 2006:
BRADASCHIA et al., 2011).

Figura 2.1 — Estrutura geral do ZSI.
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Fonte: Adaptado de PENG (2003).

Com uma série de novas topologias derivadas a partir do ZSI, surge entdo uma
nova classe denominada qZSI, conforme demonstrado na Figura 2.2. Em LI et al. (2009)
foi proposto o qZSI alimentado em tensao para aplicacdbes PV. As vantagens do qZSI
agregadas juntamente com as dos conversores multiniveis qZS-CMI proporcionam uma
alta qualidade nas formas de onda da tensao de saida com uma distor¢ao harménica re-
duzida, atenuacao do filtro de saida, semicondutores com uma relagao de poténcia menor,
topologia modular sendo que cada inversor tem a mesma topologia de circuito, idéntica
estrutura de controle e modulacao. Além disto, a principal vantagem é a capacidade de
equilibrar as tensoes dos barramentos CC através do controle da largura de pulso do ST, o
que permite um controle independente da entrega de poténcia, podendo realizar o MPPT
distribuido (LI et al., 2013; LIU et al., 2014; SUN et al., 2015; SHAHPARASTT et al.,
2010).

O ganho de tensao do ZSI/qZSI, pode ser alcancado através de duas varidveis, por
meio da razao ciclica do ST, (dp) ou do indice de modulagao (m). Uma vez que o conversor
possui uma estrutura de estagio tnico, dy e m sao dependentes um do outro, sendo que
(dy +m < 1). As modulagoes boost simples, maximo boost e maximo boost constante

devem respeitar as relagoes entre m e dy conforme demonstra-se respectivamente em

2

m < 37\/3(1 —dy), (2.2)
2

m < %(1 —dp). (2.3)
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Figura 2.2 — Estrutura geral do qZSI.
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Fonte: Adaptado de LI et al. (2009).

Esses trés tipos de modulagao sao os mais difundidos utilizando portadoras e implemen-
tando o ST (PENG, 2003; LI et al., 2009; LI et al., 2013; PENG; SHEN; QIAN, 2005;
SHEN et al., 2006).

Fazendo uma anédlise de (2.1), (2.2) e (2.3), verifica-se que quanto maior o valor
de dy menor sera o de m, com isso o ganho de tensdao do lado CC serd maior, entretanto
a transferéncia de energia para a carga CA é reduzida, e o estresse de tensao sobre os
componentes (capacitores, indutores e semicondutores) do barramento CC também ird se
elevar, resultando em componentes com uma relacao de tensao maior. Conclui-se entao
a necessidade de buscar um ponto 6timo de operagao para o conversor com relagao aos
valores de dy e m (LI et al., 2009; LI et al., 2013).

A técnica de modulacdo boost simples utilizada no ZSI/qZSI é uma adaptacao da
técnica de modulagdo por largura de pulso (Pulse Width Modulation, PWM) senoidal
utilizada no inversor fonte de tensao ( Voltage Source Inverter, VSI). Na técnica de PWM
senoidal com portadoras, as tensoes de referéncias senoidais sdo comparadas com as trian-
gulares, com o objetivo de gerar os sinais de PWM para as chaves do VSI. Se a tensao de
referéncia senoidal do brago for maior que a triangular, envia-se um sinal de nivel logico
alto para a chave superior do braco. Caso contrario destina-se esse mesmo sinal para a
chave inferior do mesmo brago, sendo que esta légica é aplicada para os demais bragos
(BRADASCHIA, 2012).

Para adaptar a técnica de PWM senoidal ao ZSI/qZSI, é preciso incluir os sinais de
ST que irao gerar os curtos-circuitos de brago da ponte-H. Os instantes de ST irdo apenas
ser implementados nos estados nulos ou zeros do ZSI/qZSI, sem interferir nos estados

ativos, que sao responsaveis pela geragao das tensoes na saida do inversor.
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A Figura 2.3, apresenta o principio de funcionamento da modulagao boost simples
aplicada em um inversor trifasico ZSI/qZSI. Na técnica de boost simples, dois sinais de
tensao constantes (dp,) e (dp,) sdo também comparados com a portadora triangular (vy.;),
onde dy, deve ser igual ou maior do que os valores de pico positivos das modulantes
senoidais (mq), (m2) e (m3). Ja do, deve ser igual ou menor aos valores de pico negativos
de mqy, ms e m3. A técnica de modulacao funciona da seguinte maneira: quando vy,; for
maior do que dg, ou menor do que dy, todas as chaves da ponte-H do ZSI/qZSI fecham,
aplicando o estado de ST no inversor; quando vy,; for menor do que dp, e maior do que dy,
aplica-se a l6gica de modulagio PWM senoidal com portadoras (BRADASCHIA, 2012).

Figura 2.3 — Representacao gréfica da técnica de boost simples para o ZSI/qZSI. Entre as
retas tracejadas estao os estados de ST.

Fonte: Adaptado de BRADASCHIA (2012).

Ja a técnica de maximo boost, proposta por PENG, SHEN e QIAN (2005), veio
para agregar maiores vantagens em relacao a de boost simples. Na técnica de boost simples,
apenas uma parte dos estados de zero do inversor vao ser utilizados para a realizagao do
estado de ST, com isso o ganho boost de tensao do barramento do ZSI/qZSI sera reduzido.
O objetivo da técnica de maximo boost é maximizar os estados de ST, ou seja, todo o
instante que o inversor nao estiver realizando os estados ativos, ele estara efetuando o ST,

com isso o ganho de tensao no barramento serd maior.
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Na Figura 2.4, pode-se ver que na técnica de maximo boost, o do, € o dp, também
sao comparados com a portadora triangular vy,;, entretanto o dy, ¢ sempre a maior das trés
moduladoras dos bragos do inversor (do,=mmqz(M1,m2,m3)), € 0 dy,, é sempre a menor das
trés moduladoras dos bragos do inversor (dg,=mmin(mi,ma,ms3)). A logica de comutagao
das chaves ¢ a mesma da técnica de boost simples, ou seja, se vy,; for maior do que o do, e
menor do que o dy,, todas as chaves do inversor sao fechadas, assim aplicando o estado de
ST. Caso vy,; seja menor do que dp, e maior do que dy, ¢ utilizada a loégica de comutacao
do PWM senoidal com portadoras (BRADASCHIA, 2012).

Figura 2.4 — Representacao grafica da técnica de maximo boost para o ZSI/qZSI. Entre
as retas tracejadas estao os estados de ST.
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Fonte: Adaptado de BRADASCHIA (2012).

Quando a técnica de maximo boost for aplicada a um ZSI/qZSI trifisico, a mesma
pode fazer uso da injecao do terceiro harmodnico nos sinais de referéncia das moduladoras,
conforme Figura 2.5. Com a utilizagdo da injecao do terceiro harménico o limite do
valor do indice de modulacdo (m) aumenta para 2/v/3. O método de comutacio das
chaves continua sendo o mesmo do utilizado na técnica de maximo boost convencional.
Como o valor da razao ciclica do ST depende de (m42-Mmin) € & componente do terceiro
harmonico esta presente nestes dois sinais, a mesma se auto cancela. Com isso, o ganho

de tensao no barramento através da rede de impedancias com a técnica de maximo boost
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e a injecao do terceiro harmoénico sao iguais aos da técnica de maximo boost convencional

(BRADASCHIA, 2012).

Figura 2.5 — Representacao grafica da técnica de maximo boost com a injecao do terceiro
harménico para o ZSI/qZSI. Entre as retas tracejadas estdo os estados de

ST.

Fonte: Adaptado de BRADASCHIA (2012).

Entretanto segundo SHEN et al. (2006) a técnica de maximo boost, embora apre-
sente um menor esfor¢co de tensao nas chaves da ponte-H devido aos valores de dg, e do,
possuirem variacoes consideraveis, oscilagoes de baixa frequéncia surgem nas correntes
dos indutores e nas tensoes dos capacitores da rede de impedéncias (Z). Conforme as
caracteristicas da carga, as oscilacoes nas correntes dos indutores da malha 7 se tornam
expressivas podendo interferir no funcionamento do ZSI. Além de tudo, essas variagoes
em baixa frequéncia irdo se refletir na tensao de barramento do inversor. Com isso, se
0 conversor nao compensar essas oscilagoes na técnica de PWM empregada para comu-
tacdo das chaves, consequentemente as correntes na carga possuirdo uma componente
harménica em baixa frequéncia (BRADASCHIA, 2012).

Devido a estas desvantagens que a técnica de maximo boost apresenta, foi pro-
posto por SHEN et al. (2006) uma nova técnica de modulagao chamada de méximo boost
constante. A mesma consiste em maximizar o valor de dy para um certo valor de m sem

provocar oscilagoes em baixa frequéncia nas tensoes e correntes da malha de impedancias
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Z, sendo isto possivel através do valor de dy, e dy, constantes. A técnica de méaximo
boost constante busca o maximo valor constante para o ST, reduzindo o esfor¢o de ten-
sao nas chaves da ponte-H e impedindo as oscilagbes em baixa frequéncia na malha Z
(BRADASCHIA, 2012).

Na Figura 2.6 observa-se a logica de comutagao das chaves da ponte-H que opera da
mesma forma que na técnica de maximo boost, ou seja, se vy, for maior que dy, ou menor
que dy, todas as chaves da ponte-H passam a conduzir, e o ZSI/qZSI estara realizando o
estado de ST. J& se vy,; for menor que dg, e maior que dy, aplica-se a légica de comutacao
PWM senoidal através de portadoras com a inje¢ao da componente de terceiro harmonico
em (m, my e mz) (BRADASCHIA, 2012).

Figura 2.6 — Representacao grafica da técnica de maximo boost constante com a inje¢ao do
terceiro harmonico nas modulantes do ZSI/qZSI. Entre as retas tracejadas
estao os estados de ST.
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Fonte: Adaptado de BRADASCHIA (2012).

Através da técnica de maximo boost constante é possivel eliminar as oscilagbes em
baixa frequéncia tanto das tensoes dos capacitores como das correntes dos indutores da
malha Z, com isso reduzindo o contetido harménico da corrente de saida (BRADASCHIA,
2012).
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Ja em SUN et al. (2012) é proposta a técnica de modulagao boost simples para
0 qZS-CMI em ponte-H monofasico. Conforme Figura 2.7, existem duas referéncias de
modulagao do ST, que sao 1 — dy, e dy, — 1, que sdo empregadas nos estados de zero
convencionais. Se o sinal de referéncia v;,;, for maior do que 1 — dy, ou menor do que
do,—1, ambas as chaves de cada um dos bracos da ponte-H irdo conduzir simultaneamente,
realizando o estado de ST. Entretanto a tensao de saida PWM da ponte-H estd ainda
mantida em zero, a mesma dos estados de zero convencionais.

Conforme o PWM demonstrado na Figura 2.7, cada médulo em ponte-H é um
inversor de trés niveis, onde vy,;1 € vy sao os sinais de referéncia das portadoras dos dois
bragos (esquerdo e direito) do médulo um, sendo as mesmas defasadas entre si de 180°
devido a modulagao utilizada ser por largura de pulso baseada em multiplas portadoras
deslocadas em fase (Phase-Shift, PS). As tensoes de saida de cada médulo sao sinais PWM
com trés niveis. Os sinais de referéncia vy,.;, dos outros médulos em ponte-H sao defasados
de 60° em relagdo ao primeiro modulo, assim gerando uma forma de onda com 7 niveis
na tensao de saida total do inversor (SUN et al., 2012).

2.2 ESTRUTURAS DE CONTROLE DO ZSI/QZSI

Na Figura 2.8 é apresentado o sistema proposto por LI et al. (2013), onde se
faz uso de um qZSI trifasico aplicado a um sistema PV conectado a rede. O método
de controle com dois estagios empregado no inversor, faz com que as malhas de controle
tanto do lado CC (para elevagao da tensao) como do CA (para a conversao CC/CA) sejam
combinadas através da implementagao com logica OR, como se pode ver na Figura 2.9.
Para o controle do lado CA a tensao no capacitor vo; € medida e seu valor é comparado
com uma referéncia, onde o sinal de erro gerado ira passar por um controlador de tensao
Proporcional Integral (PI), a saida do mesmo gera um sinal proporcional ao valor eficaz
da corrente injetada na rede i,.q. que é multiplicado por um fator V2 e pelo algoritmo
de rastreamento da fase da rede (Phase Locked Loop - PLL) produzindo a referéncia de
corrente da malha interna (i,eqe*).

A Figura 2.9 demonstra que a referéncia para o controle da tensdo de entrada
(vin*) do qZSI é dada pelo MPPT, onde um controlador PI é usado para ajustar dg. Os
pardmetros do compensador C1(z) possuem uma resposta relativamente lenta, quando
comparado a Cy(z) da malha de vey. Para que ndo exista interagdo entre as malhas de
controle e o sistema opere de forma adequada, a banda passante de C;(z) deve ser mais
lenta do que a de C5(2), e ambas devem ser menores do que a da malha interna de corrente
(LI et al., 2013).

Em LIU et al. (2014) é proposto um qZS-CMI baseado num sistema de poténcia

PV conectado a rede, de acordo com a Figura 2.10, onde cada mdédulo é alimentado por



2 Revisao Bibliografica 51

Figura 2.7 — Técnica de modulacao boost simples empregada ao qZS-CMI em ponte-H

monofasico.

A %\A Vg

14 _

_ % ACTA VEA A

:

= . N~/ ]

VTV VAV NV
Uiz Y , .

CTATCIA A NS A

; N

@Q m,

=L = =

gl

= -

VTV VLTV V1
v

A N Vg Uy )

CMEAL A TN WA A

[oF

: %

=) B B

ap) m

é

= - .

TV VIV ITV V

Fonte: Adaptado de SUN et al. (2012).

um arranjo de painéis independentes, ou seja, esta realizando o MPPT individualmente.
Uma nova técnica de modulagao vetorial espacial (Space Vector Modulation - SVM) mul-
tinivel para o qZS-CMI monofasico é proposta, nao sendo mais necessario o uso de duas

referéncias extras e comparadores para gerar os sinais de ST para cada médulo qZS, como
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Figura 2.8 — Sistema PV conectado a rede utilizando um qZSI trifasico.
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Fonte: Adaptado de LI et al. (2013).

Figura 2.9 — Método de controle de dois estagios para o qZSI conectado a rede baseado
em um sistema PV.
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Fonte: Adaptado de LI et al. (2013).

no caso da modulacao baseada em portadoras. A Figura 2.11 traz a malha de corrente
interna da rede, onde a saida global das malhas de tensao que estao realizando o MPPT ¢é
que irao gerar a referéncia para a mesma, sendo que ela utiliza um compensador Propor-
cional + Ressonante (PR). A saida do PR gera o m total que é subtraido pela soma do
m dos n modulos qZS em ponte-H para obter-se o sinal do m do primeiro médulo qZSI.
O controle da malha de tensao do arranjo PV é usado para gerar a cada modulo qZS em
ponte-H o sinal do m.

A Figura 2.12 apresenta o outro objetivo do sistema de controle proposto, onde
a regulagdo da tensao de pico do barramento CC para cada mdédulo qZS em ponte-H

se dé através do ST. Um controlador Proporcional (P) é utilizado na malha de corrente
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Figura 2.10 — qZS-CMI baseado num sistema de poténcia PV conectado a rede.
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do indutor L, para melhorar a resposta dindmica, e também um compensador PI para
garantir o rastreamento da referéncia da tensao de pico do barramento CC.

Conforme ilustra a Figura 2.11 o m,, e o ST dy, dos n modulos do qZS-CMI sao
combinados conjuntamente para modularem as chaves da ponte-H de cada médulo (LIU
et al., 2014). Em Y. LIU and B. GE and H. ABU-RUB and F. Z. PENG (2014) esse
mesmo sistema de controle foi empregado em um qZS-CMI trifasico. O mesmo faz uso
da SVM, proporcionando também a reducao de duas referéncias e comparadores para
gerar os sinais de ST para cada moédulo qZS, como no caso da modulagdo baseada em
portadoras.

O sistema de controle proposto por SUN et al. (2014) para o qZS-CMI monofasico
com trés médulos conforme demonstra a Figura 2.13, realiza o MPPT distribuido, controla
a tensdo de pico do barramento CC individualmente, e também a poténcia injetada na
rede de acordo com a Figura 2.14. O controle do MPPT sera realizado com o ajuste
da variavel do ST, o mesmo é efetuado através da medida de corrente no indutor L,

e da tensdo no capacitor que se encontra em paralelo com o arranjo PV. O algoritmo
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Figura 2.11 - MPPT de todos os médulos e o controle da malha interna de corrente.
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Figura 2.12 — Controle da tensao de pico do barramento CC.

Fonte: Adaptado de LIU et al. (2014).

de MPPT ira gerar uma referéncia de tensao VCin(n)» que sera comparada com a tensao
medida vgin(n), 0 erro ird passar por um controlador PI, que por fim ird gerar a razao
ciclica do ST (do(,)) segundo a Figura 2.14(a).

A tensao de pico do barramento CC é controlada individualmente em cada médulo
através da soma das tensoes dos capacitores C e Cy, dessa forma é possivel medir toda a
energia que o barramento possui em um dado instante. O valor da soma de vc1(n)+vc2(n)
resulta na varidvel vpy(,) que é comparada com a referéncia da tensao de pico VPN (n)»
onde o valor do erro passa por um controlador PI gerando uma referéncia de poténcia
(Pr) conforme a Figura 2.14(a) (SUN et al., 2014).
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Figura 2.13 — Sistema de poténcia PV utilizando o qZS-CMI monofasico de trés médulos
conectado a rede.
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Fonte: Adaptado de SUN et al. (2014).

A Figura 2.14(b) traz o sistema de controle empregado para monitorar a poténcia
que sera injetada na rede. Inicialmente, é realizado um somatorio de todas as referéncias
de poténcia (PF) que sao geradas por cada médulo do gZS, produzindo uma referéncia
de poténcia global (Pj,,,;), onde a mesma é multiplicada por um ganho (2/vq.), sendo
Vrede @ tensao nominal da rede, transformando em uma referéncia de corrente, onde logo
na sequéncia é multiplicada pelo algoritmo de rastreamento da fase da rede (Phase Locked

-k

Loop - PLL), fornecendo a corrente de referéncia (i,

*
rede

) para a malha interna. J& i, é
subtraido da corrente injetada na rede medida (i,eq.), 0 €rro passa por um controlador
PI que gera um sinal modulante total (vsrota). Na sequéncia, o mesmo é normalizado e
multiplicado pela propor¢ao de poténcia que cada mddulo esta contribuindo. Posterior-
mente, o sinal modulante (m,) e o do ST (dy(»)) entram em portas légicas do tipo OR

gerando o sinal de gate das chaves.
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Figura 2.14 — Configuracao da estrutura de controle do qZS-CMI baseado em um sistema
de poténcia PV. (a) Sistema de controle para cada mddulo do qZSI. (b)
Método de controle da poténcia total do sistema.
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Fonte: Adaptado de SUN et al. (2014).

2.3 ESTRUTURAS DE CONVERSORES COM FONTE CC UNICA

Em algumas topologias de conversores multiniveis com fonte CC tnica, a ponte-H
principal esta conectada junto a uma fonte de tensao CC, enquanto que a auxiliar usa um
capacitor, conforme Figura 2.15. O mdédulo principal opera na frequéncia da rede, ja o
auxiliar trabalha na frequéncia de comutacao, isso faz com que as perdas por chaveamento

sejam reduzidas no médulo principal. A regulagdo da tensao no capacitor ocorre através
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Figura 2.15 — Estrutura de um conversor multinivel em cascata com fonte CC tnica.
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do ajuste da poténcia ativa que a ponte-H principal injeta no sistema, podendo injetar
mais ou menos da mesma, sendo capaz de carregar ou descarregar o capacitor do modulo
auxiliar. Dessa forma, a poténcia ativa média que o moédulo auxiliar gera durante um
ciclo da rede é zero. Portanto, pode-se salientar como um dos pontos negativos dessa
topologia, ¢ que o médulo principal processa toda a poténcia ativa que sera entregue
pelo conversor, com isso os componentes utilizados na ponte-H principal estardo sendo
submetidos a niveis de esforcos de corrente e tensao maiores que os da ponte-H auxiliar
(SEPAHVAND et al., 2013; VARGAS et al., 2013; SEPAHVAND; LIAO; FERDOWSI,
2011).

Em BANAEI et al. (2013) é apresentado um inversor multinivel baseado no ZS.
A topologia proposta necessita apenas de uma tunica fonte de tensao CC e uma rede
de impedancias para todas as pontes-H.A mesma necessita uma menor area de instala-
gao quando comparada com topologias ZSI/qZSI multiniveis convencionais, devido que
em uma aplicacao PV ela necessitara apenas de um arranjo de painéis e uma rede de
impedancias, conforme Figura 2.16. Entretanto o transformador em baixa frequéncia
apresenta-se como sendo o ponto negativo da topologia, utilizado para isolar as saidas
das pontes-H da carga. Os inversores multiniveis cascata (Cascaded Multilevel Inverter -
CMI) convencionais utilizam fontes CC isoladas. Como no conversor proposto é utilizada,
uma unica fonte CC, entao o isolamento se da através dos transformadores. Porém, como

os mesmos estao operando em baixa frequéncia o volume sera elevado.
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Figura 2.16 — Conversor ZS multinivel com a saida de cada ponte-H isolada.
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Fonte: Adaptado de BANAEI et al. (2013).

2.4 CONVERSOR CC-CC COM INDUTOR ACOPLADO

Com a intengdo de se obter um conversor com as caracteristicas elevadoras do
qZS com isolacao galvanica, algumas topologias foram propostas na literatura. Em VIN-
NIKOV e ROASTO (2011) foi proposto um qZSI empregando uma ponte-H com saida
isolada por um transformador elevador de tensao em alta-frequéncia, sendo que o seu
secundario estd conectado a um retificador de acordo com a Figura 2.17. Desta forma,
a carga encontra-se isolada e a ponte-H realiza o curto-circuito de brago (Shoot-Through,

ST) de forma andloga as topologias qZS nao isoladas.

Figura 2.17 — Topologia proposta do Quasi-Z-Source baseado em um conversor CC-CC
isolado para aplicagao em geracao distribuida.
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Fonte: Adaptado de VINNIKOV e ROASTO (2011).
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Em CHUB, LIIVIK e VINNIKOV (2014) este conceito de célula qZS é estendido
para diferentes topologias, sempre mantendo a ponte-H com saida isolada por transfor-
mador ou substituindo-a por uma célula Push-Pull com enrolamento primério e derivacao
central, conforme Figura 2.18. Contudo, a transferéncia de energia entre a fonte e a
carga ¢é realizada sempre por meio de um transformador acionado pelos semicondutores
em ponte-H ou Push-Pull e, portanto, tornando o uso destes semicondutores exclusivo

para transferéncia de poténcia através do transformador.

Figura 2.18 — Conversor qZS com estagio de chaveamento Push-Pull.
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Fonte: Adaptado de CHUB, LIIVIK e VINNIKOV (2014).

Uma variagao da isolagao galvanica é alcangada substituindo um ou os dois in-
dutores da impedancia ZS/qZS por indutores acoplados, como proposto em EVRAN e
AYDEMIR (2012) ¢ EVRAN e AYDEMIR (2013), segundo as figuras 2.19 e 2.20, respec-
tivamente. Nestas topologias, uma tnica chave aciona a impedancia ZS/qZS e transfere
a energia por meio de um ou dos dois indutores acoplados ao secundario. Para aprimorar
o ganho de tensao, um multiplicador é empregado junto ao enrolamento secundério do
indutor acoplado. Nos circuitos apresentados nas figuras 2.19 e 2.20, durante o inter-
valo de conducao da chave (¢,,) na topologia ZS, a tensao nos capacitores (C) e (C2)
do barramento sao copiadas para os enrolamentos secundarios, ja na qZS, é a tensao no
capacitor (C7) do barramento que é reproduzida no enrolamento secundério, polarizando
diretamente em ambas as topologias o diodo (D,) e alimentando o capacitor de saida
(C,) e a carga (R,) (EVRAN; AYDEMIR, 2012; EVRAN; AYDEMIR, 2013; EVRAN;
AYDEMIR, 2014).

Além destas topologias, que transferem a energia por meio do diodo (D,) e, por isto,
serao referidas como transferéncia por meio de diodo retificador (ou somente retificador),
pode-se arranjar o circuito como um conversor Flyback, apenas invertendo-se a polaridade
do enrolamento secundario (REZAEL;, LEE; HUANG, 2015; REZAEI, LEE; HUANG,
2016) conforme Figura 2.21.
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Figura 2.19 — Conversor CC-CC ZS com indutor acoplado e alto ganho de tensao.
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Fonte: Adaptado de EVRAN e AYDEMIR (2012).

Figura 2.20 — Conversor CC-CC ¢ZS com indutor acoplado e alto ganho de tensao.
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Fonte: Adaptado de EVRAN ¢ AYDEMIR (2013).

Ja o circuito da Figura 2.22 acrescenta um diodo e um indutor ao conversor para
formar uma topologia baseada no conversor Forward (ABRAMOVITZ; CHENG; SME-
DLEY, 2010).

Todos os conversores CC-CC ZS/qZS isolados galvanicamente tém sido classifica-
dos em transformador ou indutor acoplado baseando-se de acordo com o elemento que
transfere energia da entrada para a saida. Em CHUB, VINNIKOV e JALAKAS (2015) foi
proposto uma nova classe de conversores CC-CC ZS/qZS que combinam tanto as carac-
teristicas de transferéncia de energia usando o indutor acoplado como o transformador.
Foi utilizado o inversor em ponte-H e a topologia push-pull conforme as figuras 2.23 e
2.24 respectivamente. O principio da conversao de energia proposto é apresentado ape-
nas com o conversor qZS, porque somente esta topologia apresenta corrente de entrada
continua dentro de uma ampla faixa de regulacao da tensao de entrada. Isso o torna

particularmente adequado para a integracao de fontes CC de baixa tensdo em microgrid

CC.
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Figura 2.21 — Micro-inversor Flyback para aplicacoes PV.
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Figura 2.22 — Conversor Forward com snubber nao dissipativo.
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Figura 2.23 — Conversor CC-CC em ponte-H isolado galvanicamente baseado no qZS com
transferéncia de energia combinada.
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Fonte: Adaptado de CHUB, VINNIKOV e JALAKAS (2015).
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Figura 2.24 — Conversor CC-CC push-pull isolado galvanicamente baseado no qZS com
transferéncia de energia combinada.
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Fonte: Adaptado de CHUB, VINNIKOV e JALAKAS (2015).

2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste Capitulo foram apresentadas algumas topologias de conversores CC-CC ZS
e qZS com isolagdo galvanica através de transformadores, indutores acoplados e com a
utilizacao de ambos para aplicagoes com alto ganho de tensdo. Também foram demons-
tradas as principais estratégias de modulacao utilizando portadoras para as topologias
ZS1/qZSI, sendo elas a boost simples, méximo boost e a maximo boost constante.

Estruturas de controle para ZSI/qZSI conectados a rede foram apresentadas, sendo
que o método de controle com dois estagios empregado nos inversores ZSI/qZSI fazem com
que as malhas de controle tanto do lado CC quanto do CA sejam interligadas. Dentre as
estruturas de controle foram investigadas duas em particular, sendo que em uma delas o
MPPT e a regulagao da tensao de entradas dos modulos é realizada através da variavel do
ST Dy, ja a tensao de pico do barramento (Vpy) é controlada através da malha de tensao
que gera a referéncia para a malha interna de corrente, sendo que a variavel de controle
¢ o m. Na segunda estrutura de controle investigada, a tensao de entrada dos mddulos
qZSI fazem parte da malha externa de tensao, que gera a referéncia para a malha interna
de corrente, que ¢ regulada pela varidvel m. O controle da tensdo de pico do barramento
(Vpn) para cada médulo qZSI é realizado através da varidavel do ST Dy.

Algumas topologias de conversores multiniveis VSI e ZSI utilizando fonte CC tnica

foram expostas, sendo que nas topologias investigadas o VSI possui um dos mddulos
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operando na frequéncia da rede e processando toda a poténcia ativa do sistema, ja o
outro médulo trabalha na frequéncia de chaveamento tendo um capacitor na entrada.
O ZSI possui duas pontes-H conectadas em uma tnica malha de impedancias, sendo as
saidas das pontes-H isoladas por transformadores operando/projetados na frequéncia da,

rede.






3 INVERSOR SS QZS-CMI

Este Capitulo apresenta as andlises sobre o Inversor Multinivel Cascata quasi-Z-
Source com Fonte CC Unica (SS qZS-CMI, do inglés Single DC Source quasi-Z-Source
Cascade Multilevel Inverter) proposto. O estudo faz uma andlise da operagao do SS qZS-
CMI com cinco niveis, desenvolvendo o equacionamento matematico para os dois estados
de operagao do conversor, as suas principais formas de onda do lado CC, juntamente com
o ganho de tensao em cada estrutura de transferéncia de energia entre os moédulos, e o
ganho estatico tanto do lado CC como do CA. Os elementos do circuito sdo considerados

ideais.

3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SS qZS-CMI

Na Figura 3.1 é apresentado o diagrama do inversor multinivel cascata quase fonte
de impedancia com fonte CC tnica aplicado a um sistema PV conectado a rede elétrica.
Em sua forma mais simples, é constituido por dois modulos qZS em ponte-H. O modulo
principal é alimentado por um arranjo PV que caracteriza a topologia como sendo um
inversor com fonte CC tnica (SEPAHVAND et al., 2013). Além de dois bragos com
os semicondutores Sy(,)-S4) € 0 diodo D4, a ponte-H principal é formada por trés
capacitores Cin), Cia) € Caq); um indutor L) e o enrolamento primdrio do indutor
acoplado La(yy).

Durante o estado de NST, ou seja, enquanto ocorre os estados ativo e os zero dos
inversores convencionais, a fonte CC, assim como os indutores Li e Loy, carregam os
capacitores Cy(,) € Cy(q) € transferem energia para a carga CA, aumentando a tensao CC
através da ponte-H. J4d no estado de ST, os capacitores Cy,) e Uy, transferem a sua
energia eletrostatica para armazenar energia magnética nos indutores (LI et al., 2013).
Na etapa de ST também ocorre a transferéncia de energia do enrolamento primario (n,)
do indutor acoplado Ly para o seu secundario (n).

O enrolamento secundario de La(as) € que fornece exclusivamente a energia para o
carregamento do capacitor Cj,e), 0 mesmo que desempenha o papel de fonte de tensao
de entrada da ponte-H qZS auxiliar. Esta caracteristica exclusiva permite que a poténcia
ativa e reativa sejam processadas pelo modulo auxiliar. Além disso, o indutor acoplado
pode ser concebido para substituir o indutor L; ou Lo, como demonstrado na Figura 3.1(a)
e a Figura 3.1(b), respectivamente.

A tensao de saida total do inversor é a soma das tensdes dos médulos do SS qZS-
CMI, conforme Figura 3.2. A tensao do barramento CC de cada médulo é controlada
independentemente, assegurando que a relacao de tensao entre os barramentos CC de

cada ponte-H seja mantida constante. Esta caracteristica é essencial para permitir que
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Figura 3.1 — Inversor multinivel cascata qZS simétrico com cinco niveis e fonte CC tnica
baseado em um sistema PV. (a) Corrente de entrada continua. (b) Topologia

com a corrente de entrada descontinua.
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Figura 3.2 — Principais formas de onda do inversor multinivel cascata qZS simétrico com
cinco niveis e fonte CC tinica baseado em um sistema PV.
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g M T
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Fonte: Autor.

a topologia trabalhe como um inversor multiniveis simétrico, mantendo suas vantagens
como baixa distor¢ao harmoénica na corrente de saida, redugao do filtro de saida, funcao
buck/boost na tensao de pico do barramento CC, conversiao de poténcia em tnico estagio
pela rede ZS/qZS, o que permite um controle na entrega da poténcia com alta confiabi-
lidade, sendo vidvel de implementa-la em pequenos sistemas PV (ABU-RUB et al., 2013;
GE et al., 2013; LIU et al., 2014).

A técnica de modulacao utilizada para o SS qZS-CMI é a boost simples em conjunto
com a modulacao por largura de pulso senoidal com deslocamento de fase (PS-SPWM,
do inglés Phase Shifted Sinusoidal Pulse Width Modulation) (SUN et al., 2012). Onde
as portadoras por braco de médulo sao deslocadas em 180° uma em relagdo a outra, ja
entre médulos as mesmas serao defasadas entre si de 90°. Como resultado, o SS qZS-CMI
fornece uma tensao de saida de cinco niveis para alimentar a rede em 60 Hz através de
um filtro LCL.

Tendo em conta que os dois moédulos em ponte-H sdo qZS, pode-se afirmar que a
sua operacao consiste em dois estados operacionais distintos (GE et al., 2013): os estados
de NST e de ST. No estado de NST, a energia ¢ transferida a partir do lado CC para
o CA de cada modulo em ponte-H ZS. Por outro lado, no estado de ST, ndo existe
a transferéncia de energia do lado CC para o lado CA em ambas as pontes-H, porque
a tensao do barramento CC é zero (LI et al., 2013). No entanto, durante o estado de
ST, a energia do indutor acoplado do médulo principal é transferida a partir do seu
enrolamento primdrio para o seu secunddrio, carregando o capacitor de entrada Cj,@) do
modulo auxiliar.

No instante de tempo em que o médulo principal estd realizando o estado de NST,
o diodo do barramento estara diretamente polarizado (Dy(q)), e a energia do capacitor de

entrada do médulo (Cjy(q) estard sendo transferida para o capacitor (Cy(q)), cuja equagao
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do ganho estatico de tensao é definida como,

1-— DD(a)

Vet = ———29D y,, 3.1
) = T 9Dy © (3.1)

Ja o instante de tempo em que o modulo principal esta realizando o estado de ST,
o diodo do barramento estara reversamente polarizado (Ds(,)), € a energia do capacitor de
entrada do médulo (Cjy () estara sendo transferida para o capacitor (Cy)), cuja equacao

do ganho estatico de tensao ¢ definida como,
Voo = 7o o Voin: (3.2)

A equagao do ganho estatico da tensao de pico do barramento Vpy(,), ¢ definida

pela soma das tensdes nos capacitores (Cy(q) € Ca(q)), sendo dada por,
VeN@ = 77— Vein- (3.3)

Analogamente, as tensdes nos capacitores do médulo auxiliar sao dadas por,

1 — Dy 1 — Dy(ay
Vi = N Vein: 3.4
GO T 2Dy \1 = 2Dy ) € (3:4)
e
Do) 1 — Dy(a)
V(s = N Vi, 3.5
@O T 2Dy \1 = 2Dy ) € (3.5)
onde
N="¢ (3.6)
— .

A equagao do ganho estatico da tensao de pico do barramento Vpy, € definida

pela soma das tensdes nos capacitores (Cy) e Cop)), sendo dada por,

1 1 — Do)
Ven = N Vein. 3.7
PO T 2Dg (1 - 2D0(a)> ¢ (37)

O balanc¢o de poténcia do modulo principal pode ser expresso por.

Valq = UPN(a)iPN(a) (1 - DO(a)) ) (38)

onde v, e 7, sd@o a tensdo de saida e a corrente do moédulo em ponte-H ZS principal,
respectivamente; a tensao Vpy(q) representa a tensao do barramento CC do médulo prin-
cipal, consistindo de um valor CC mais uma ondulacao em 2w; a corrente Ipn(, € a
corrente média que entra na ponte-H principal em um periodo de chaveamento; e Dy, €
a razao ciclica do ST do moédulo principal.

Da mesma forma, o equilibrio de poténcia do médulo em ponte-H qZS auxiliar,

Vplty = UPN(b)LPN(b) (1 - DO(b)) : (3.9)
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No entanto, desde que a poténcia de entrada do médulo auxiliar seja fornecida pelo

principal, também pode ser escrita,
vy = (Vor Do@N) ipna)- (3.10)

Sem perda de generalidade, o modulo emite a tensao e a corrente fundamentais de

saida, podendo ser expressas respectivamente, por

Ve = Vg sen(wt). (3.11)

i = Iy sen(wt — ¢), (3.12)

onde w ¢ a frequéncia angular, ¢ ¢ o angulo de impedancia, e V, e I, sdo as amplitudes
da tensao e corrente de saida CA do modulo principal, respectivamente.

A tensao de saida da ponte-H do qZSI pode ser expressa como
Vg = MUpy, (3.13)

onde m = M sen(wt) e M ¢é o indice de modulagao. A partir de (3.8) e (3.13), a corrente

ipy € definida como

MI,

m (cos ¢ — cos 2wt — @), (3.14)

LPN(a) =

que pode ser ainda dividida em uma componente CC e uma componente em 2w, dadas

por (3.15) e (3.16), respectivamente.

MT,
iPN(@CC = ———— cos(¢), 3.15
PN(a)CC 2(1— Do) (9) (3.15)
MI
iPN () = — ———— cos(2wt — ¢). 3.16
T (P ( ¢) (3.16)

Estas duas componentes da corrente (3.15) e (3.16) afetam diretamente as varidveis
de estado ir1(4), i12(a), Voi(a) € Vo2(a)- Assim, as varidveis de estado sdo definidas como o
somatorio de duas componentes, uma correspondente ao valor médio (sub indice CC) e a
outra correspondente a frequéncia de 2w.

Entao, pode-se escrever a corrente no indutor L; como,
111(a) = 'L1(a)cC T 101(a)2w- (3.17)
A corrente no indutor L, é dada por

112(a) = 112(a)CC T 112(a) 20 (3.18)
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A tensao no capacitor C é

VC1(a) = VO1(a)CC T VO1(a)2w- (3.19)

E a tensao no capacitor Cy é definida como

VC2(a) = Vo2(a)CC T+ VC2(a)2w- (3.20)

Entao, desprezando a componente em 2w, e considerando apenas a componente
CC, pode-se obter as seguintes equacoes para o médulo principal do qZS, onde o valor

CC da tensao em C(, ¢ dado por

1 — Do)
Voi(a) = Vein. 3.21
M) 9Dy © (3.21)

Da mesma forma, o valor CC para tensao no capacitor Cy(q) ¢

Do(a
VCQ(a) = LVC@%- (322)

Para o indutor L), o valor CC da corrente ¢

MI,
Itae) = > Ccos o. (3.23)

2(1 = Do)

Por fim, para o indutor Ly, o valor CC da corrente é definido como

I
Ira@ = Iri@) — (%@) - (3.24)

Analogamente, para o médulo auxiliar obtém-se as seguintes equagoes:

- Para a tensao no capacitor Cy),

1 — Do)
Vi = ———Vioinw)- 3.25
Cl) = 7 2Dow) Cin(b) ( )
- Para a tensao no capacitor Cy),
Do)
Vi = Vin(y)- 3.26
C20) = 7 2Dogy) Cin(b) ( )
- Para a corrente no indutor L),
M,

I = Cos . (3.27)

2(1 = Dogy)
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- para a corrente no indutor Loy,
Trow) = i) (3.28)

Sendo w a frequéncia angular, ¢ o dngulo de impedancia, Vj, e I, sdo as amplitudes
da tensao e corrente de saida CA do modulo auxiliar, respectivamente.

As equagoes dinamicas sao obtidas a partir dos estados de operagao, conforme
Figura 3.3, e sdo as mesmas para os modulos principal e auxiliar em ponte-H qZS (SUN
et al., 2013; SUN et al., 2014).

Para os capacitores Cyp) e Cyp) tem-se

1-— DO(b)

Vi = ——Viinw, 3.29
Cib) = 7 2Dy Ciin(b) ( )

¢ D
Veon = ——20 _yr o 3.30
C2b) = 75 Doy Ciin(b) ( )

Para os indutores Ly e Lyp) tem-se

MI
I = ————cos(9), (3.31)
2 (1 - D))
e

Traw) = Ir1()- (3.32)

Durante o estado de NST, conforme a Figura 3.3(b), os indutores sao desmagneti-
zados e os capacitores sao carregados. Nesta etapa, a energia é transferida para as saidas
CA de cada uma das pontes-H.

A equacao que define a dindmica da corrente no indutor Ly« e L) ¢ dada por

d .
Ll(a,b)%lLl(a,b) = Vein(ap) — VC1(ad)- (3.33)

A equacao que define a dindmica da corrente nos indutores Ly(q) € Lo ¢ dada por

d
LQ(a,b)%ZL2(a7b) = VC2(ab)- (3.34)

A equacao dinamica dos capacitores Cyq) e Cyp) €

d .
Cl(a,b)%UCl(a,b) = IL1(ap) — 'PN(ap)CC- (3.35)

A equagao dindmica dos capacitores Caq) € Cop) €

d .
C2(a,b)%7}02(a,b) = IL2(a,b) — 1PN(a,b)CC- (336)
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Por fim, a equacao dindmica do capacitor Ci,(qp) €

d . .
Cin(a,b)%vc’in(a,b) = Un(a,b) — YL1(a,b)- (337)

A Figura 3.3(a) traz o diagrama do circuito correspondente ao estado de ST. Du-
rante esta etapa, os capacitores se descarregam e os indutores sdo magnetizados. A

equacao que define a dindmica da corrente nos indutores Ly, e Ly ¢ dada por

d .
Ll(a,b)%le(a,b) = VCin(ab) T VC2(ad)- (3.38)

A equacao que define a dindmica da corrente nos indutores Lo € Lo ¢ dada por

d
Loa dtm ab) = VC1(a,b)- (3.39)
A equagao dindmica dos capacitores Cy) e Cip) ¢
Cia d ' (3.40)
—UC1(a —i12(ab)- )
b) g VO @b) = TUL2Aab)

A equagao dindmica dos capacitores Cyqy € Cop) €

d

Caa ) 7 VO2(ab) = —1L1(a,b)- (3.41)

Por fim, a equagao dinamica dos capacitores Ci, () € Cinp) €

C'm(a,b)jtvcm(a,b) = UIn(ap) — L1(ab)- (3.42)

A Figura 3.3(b) mostra o diagrama do circuito correspondente ao estado de NST.
As principais formas de onda do conversor para as etapas de ST e NST sao apresentadas
na Figura 3.4.

Na Figura 3.4 sdao observados os sinais de ST, do médulo principal e ST}, do
auxiliar. A Figura 3.4 também mostra as correntes nos indutores do moédulo principal
iL1(a) € 112(a), que apesar de apresentarem o mesmo comportamento, i71(,) € t12(q) POssuem
amplitudes diferentes uma da outra. Com relacao ao desempenho de ambas, no instante
de tempo que acontece o ST, ocorre a transferéncia de energia dos capacitores para os
indutores, ou seja, os indutores se magnetizam, isso faz com que haja um crescimento nas
correntes i7,1(q) € r2(a)- NO instante de tempo seguinte, acontece o estado de NST, onde
ocorre a transferéncia de energia dos indutores para a carga CA, com isso diminuindo a
energia acumulada em Ly, e Ly, resultando na redugao da corrente. Ja com relacao a
diferenga de amplitude das correntes, isso se deve ao fato do indutor acoplado em Loy,
que proporciona o compartilhamento de corrente entre o primario e o secundario, visto

que uma parte de ipy(q) ird ser transferida para o médulo auxiliar conforme (3.24).
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Figura 3.3 — Estados de operacao do SS qZS-CMI de cinco niveis. (a) Estado de ST. (b)

Estado de NST.
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Figura 3.4 — Principais formas de ondas teéricas do SS qZS-CMI.
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A Figura 3.4 mostra as correntes nos indutores do médulo auxiliar izi4) € ira@w),
onde as mesmas apresentam comportamento e amplitude iguais. Com relagao ao compor-
tamento, as correntes dos indutores do médulo auxiliar sao iguais as do principal. Ja a
respeito da amplitude, os dois indutores do médulo auxiliar qZS (Ll(b) e LQ(b)> sao mag-
netizados durante a etapa do ST, e desmagnetizados igualmente no decorrer do estado de
NST, devido a isso eles possuem amplitudes de corrente iguais.

A Figura 3.4 mostra as tensoes em v¢i(q) € Vo2(e) do médulo principal, e em vey )
e Voo do auxiliar. Com relagao ao comportamento, as mesmas possuem uma ondulagao
relativamente pequena, isso se deve ao fato dos capacitores Cy(q) € Ca(,) do médulo prin-
cipal, e Cy) e Cyp) do auxiliar possuirem valores de capacitancia elevados, acumulando
assim uma grande quantidade de energia, tendo o mesmo comportamento de fonte de
tensao. Com relacao as amplitudes das tensoes nos capacitores do modulo principal e
auxiliar, vcy(a,p) possuem tensoes com amplitudes maiores em relagao a voa(ap), devido ao

fato que o valor que multiplica em (3.21) a tensao vey, é superior ao de (3.22). Com isso, 0
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actumulo de energia em C (45 ¢ maior do que em Cy(, ), possuindo a mesma caracteristica
nas tensoes.

Na Figura 3.4 sao apresentados os comportamentos das tensoes dos barramentos
dos médulos principal (vpn() e auxiliar (vpy()). Tanto com relagao ao comportamento
e a amplitude, as duas sao idénticas. Durante a etapa de ST, tanto vpy() como vpy )
estao com 0 V. No decorrer do periodo de NST, vpn(q) € vpnp) estdo no valor de pico,
onde vpn(a) = Vci(a) T Ve2(a) € VPN(B) = VCi(h) T VO2A(b)-

Dependendo da estrutura do conversor CC-CC utilizado para transferir energia
entre as pontes-H principal e auxiliar, esta transferéncia pode ocorrer durante o estado

de ST ou de NST. A secao seguinte ira descrever este processo em detalhes.
3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR CC-CC INTRINSECO

A transferéncia de energia entre o médulo principal e o auxiliar se d4 por meio de
um transformador, cuja indutancia magnetizante (Lo(ay)) refletida para o lado primario faz
o papel do indutor Ly. O enrolamento primério (com n, espiras) reflete para o secundério
(com ng espiras) a tensao aplicada sobre ele durante o intervalo de ST. Para esta etapa a

tensao nestes enrolamentos pode ser definida como

vp = Ver(a), (3.43)

Vs = NUp = chq(a). (344)

Substituindo-se (3.21) em (3.44) tem-se
= — 2@ NV (3.45)

Portanto, para o circuito da Figura 3.5(c), o diodo Dy estard diretamente po-

larizado durante o estado de ST. Com isto a tensdo no capacitor Cj,y serd dada por,

1-— DO(a)

Vin =Us =\ 7T 5~
Cin(b) = ¥ (1—21)0@

) NUom(a). (346)

Por outro lado, para o circuito da Figura 3.6(b), o diodo D;;) estard diretamente
polarizado durante o estado de NST. Isto ocorre pois o enrolamento secundario esta com o
ponto invertido em relagao ao diagrama da Figura 3.5(c). Esta configuracao se assemelha
a um conversor flyback. A tensdao no capacitor Cj, ) sera dada por

Do)
Veini = | ————=— | Nvgin(a)- 3.47
Cin(b) (1_2D0(a)> UCin(a) (3.47)
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Figura 3.5 — Diagrama do circuito do mddulo principal do SS qZS-CMI. (a) Circuito
completo. (b) Circuito equivalente do lado primério. (c) Circuito equivalente
do lado secundario com retificador.
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flyback.

Figura 3.6 — Estrutura para transferéncia de energia no SS qZS-CMI. (a) Circuito equi-
valente do lado primario. (b) Circuito equivalente do lado secundario com

LQ(M) D
Upy 1(b)
—+fb'm_ T ¢|>i F —
~_’
Trocn .
| .LQ(V) o N lzcm(h) Ponte-H
+ n, S, a1k il 180, =<Vonw |auxiliar
G LR T | s
ZPN(Q) in(b) q
(a) (b)
Fonte: Autor.

De forma semelhante, o diagrama da Figura 3.7(b) mostra um circuito que é deri-
vado do conversor forward e, portanto, a tensao no capacitor Cj,) sera dada por

(1 - Do<a>) Do(a)
Ve in = N in(a)-
Cin(b) ( = 2Do) VUCin(a)

(3.48)
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Figura 3.7 — Estrutura para transferéncia de energia no SS qZS-CMI. (a) Circuito equi-
valente do lado primario. (b) Circuito equivalente do lado secundario com

forward.
L,
(M)
Uy Dl(b) +L1(b>_
(T 0 b onf(d1) —
e A0 ,
' . U0 | POnte-H
A /n/s + Cin(b) .
- ‘ PN(a) ) n Z
ZPN(u) ® q S

Fonte: Autor.

Figura 3.8 — Relacao de Vi, com Dy para diferentes estruturas de transferéncia de
energia e valores de N.

350 ' . |
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Fonte: Autor.

Uma vez que a modulagao PS é adotada para equilibrar a poténcia processada em

cada um dos modulos, a tensao Veina) € Veine) deve ser igualada, isto é,

Vein) = Vcin(a)- (3.49)

Portanto, observando-se as equagoes (3.46), (3.47), e (3.48), deve-se escolher o
valor de N para que a relagdo definida em (3.49) seja vélida para operagdo em regime
permanente.

A Figura 3.8 mostra a solugdo para (3.46), (3.47) e (3.48), considerando-se que o
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ST (DO(a)) seja igual a 0,2. Observa-se que com um Vein(q) de 100 V, o valor de N=0, 75
assegura que as tensoes Voin(a) € Veine) sejam iguais para o circuito retificador. Neste
caso, nao ha impedancia limitando a corrente entre o capacitor Cy(,) e Cine). Por outro
lado, o valor de N=3 assegura Viin(q) igual a Viine) para o circuito flyback. Finalmente,
o valor de N=3,75 assegura Vgin(q) igual a Vi) para o circuito forward.

A variavel que estd ligada diretamente com o ganho de tensao do lado CC do qZSI
é a razao ciclica do ST (Dy), onde a Figura 3.9 traz o ganho de tensdo com a variagdo
de Dy. Com um ST maximo de 0,3 (30 %) obtém-se um ganho de tensao de Geoe = 2,5,
segundo (3.3), sendo este valor de Dy usual em topologias ZSI e qZSI conectados a rede.
O complemento da varidvel Dy é o indice de modula¢ao (m) do lado CA do inversor.
Como m =1 — Dy, logo o valor méximo para m é 0,7 (70 %). Neste periodo de tempo o
conversor estd injetando energia na rede. A Figura 3.10 traz o ganho total do qZSI, que
é a multiplicacao do ganho do lado CC pelo CA, onde se pode observar que com um m
de 0,7 (Gea = 0,7), o conversor apresenta um ganho total de 1,75 (LI et al., 2009).

E perceptivel que os estados de ST e os convencionais de PWM sio aplicados
para os mesmos bragos das pontes-H, Dy, € m para a modulacao do SS qZS-CMI sdo
dependentes um do outro. Portanto, a mudanca em qualquer parametro de um dos dois
modulos conversores vai impor uma limitacao na liberdade do outro. Aparentemente, a
escolha de um grande Dy e consequentemente um m pequeno nao é vantajosa, devido
que quanto menor o valor de m, maior tera de ser a tensao de pico do barramento, para

que seja possivel injetar energia na rede. Isso ocasionara o aumento do estresse de tensao

Figura 3.9 — Ganho de tensao do lado CC do gZSI com a variagdo da razao ciclica do ST
(Do)

—_
@)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Razao ciclica do ST (D,)

Ganho de tensao (G,,)
O R N W A Ul O I o ©

Fonte: Adaptado de LI et al. (2009).
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Figura 3.10 — Ganho de tensao total do qZSI com variagdo no indice de modulag¢ao do
inversor (m).

—
=)

Ganho de tensao (G,,)
SO~ N W ks gt O N 0o ©

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Indice de modulagao (m)

Fonte: Adaptado de LI et al. (2009).

nos componentes do barramento, resultando assim em dispositivos que suportem niveis
de tensao elevados (LI et al., 2009).

3.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste Capitulo foi apresentado o conversor SS qZS-CMI. Inicialmente, foi demons-
trada a estrutura da topologia e o principio de funcionamento da mesma com uma tensao
de cinco niveis na saida. Logo apds, sao expostas as etapas de operacao juntamente com
o equacionamento matematico de cada uma delas, e as principais formas de ondas teori-
cas do conversor. Também é apresentado o principio de funcionamento dos conversores
CC-CC intrinsecos, para transferéncia de energia entre os médulos, juntamente com o
ganho de tensdo de cada uma das trés estruturas apresentadas. Foi possivel concluir que
a estrutura para transferéncia de energia, utilizando o circuito do tipo retificador, apre-
sentou a menor relacao de transformacao para o indutor acoplado alcancando o ganho de
tensao necessario. Além disso, foi possivel observar que o conversor deve operar dentro
de determinados limites, estes impostos pelo ganho estatico na tensao do lado CC, pois o

mesmo deve atuar com um indice de modulagao elevado.






4 MODELAGEM E CONTROLE DO SISTEMA

Neste Capitulo sdo desenvolvidos os modelos de pequenos sinais para o lado CC
e CA do gZSI, a modelagem é baseado em Beltrame (2010). No lado CC sao utilizadas
as fungoes de transferéncia que relacionam a tensdo de entrada (vey,) pela razao ciclica
do ST (Dy), e a tensdo em um dos capacitores do barramento CC (vcy) pela corrente
drenada pela carga CA (ipy). No lado CA, é utilizada a fungao de transferéncia que
relaciona a corrente no indutor do filtro no lado da rede (i), pela funcdo moduladora
(m). Para isso, serd utilizado o modelo por espago de estados. Na validagao dos modelos
serao realizadas simulacoes, comparando os resultados dos circuitos do conversor simulado
com os resultados das fungoes de transferéncia obtidas, quando submetido a um degrau

de mesma amplitude tanto o modelo como o circuito.

4.1 MODELAGEM DINAMICA DO CIRCUITO DO LADO CC DO qZSI

Ao implementar uma estratégia de controle com dois estagios, como serda demons-
trado no decorrer do presente trabalho, o controle do lado CC e CA sao desacoplados
devido ao distanciamento das bandas passantes das malhas de controle. Para a mode-
lagem do lado CC do SS gZS-CMI, o médulo principal e o auxiliar foram modelados
independentemente, logo foi desconsiderada a dindmica do C(,) do mddulo principal na
modelagem do auxiliar. A Figura 3.1(a) apresenta o circuito do SS qZS-CMI. Nesta se¢ao

é realizada a modelagem dinamica do lado CC e CA desta topologia.

4.1.1 Modelo de Pequenos Sinais do Circuito do Lado CC do qZS

Para uma andlise geral, a corrente de entrada (iy,) é escolhida como a entrada da
planta para o sistema de controle. Para a modelagem no lado CC, a ponte-H é represen-
tada por um unico interruptor que conduz durante o intervalo de curto-circuito (ST), e o
filtro com a rede no lado CA séao representados por uma fonte de corrente cuja magnitude
corresponde ao valor eficaz da corrente injetada na rede (LOH et al., 2007). Quando o
qZST esté operando no estado de curto-circuito de brago (ST), ou seja, quando o conversor
estd realizando a magnetizacao dos indutores Ly e Lo, os quatro interruptores da ponte-H
ficam fechados. Esta etapa é representada através da analise do circuito equivalente, Fi-
gura 4.1(a) com o interruptor fechado. Quando o conversor nao estd operando no estado
de curto-circuito de brago (NST), o interruptor do circuito equivalente conforme Figura

4.1(b), se encontra aberto. Neste intervalo ocorre a transferéncia de poténcia do inversor



82 4 Modelagem e Controle do Sistema

Figura 4.1 — Circuito equivalente da rede do qZSI no lado CC. (a) Estado de ST. (b)
Estado de NST.

ZRM

<_

Fonte: Adaptado de LI et al. (2013).

para a rede. Os estados de zero sao desprezados pois sua duracao ¢ muito pequena se
comparada aos outros intervalos (LI et al., 2013).

Para modelar o comportamento do circuito equivalente da Figura 4.1, sdo escolhi-
das cinco variaveis de estado, que sao: as correntes através dos dois indutores, iz; € 779,
e as tensoes através dos capacitores(vein,, vo1 € Uee. A corrente drenada do barramento
CC ipy é modelada como disturbio (entrada da planta). Para simplificagao, assume-se
que C = Cy = 0y, e que L = Ly = Ly = Ly, as resisténcias série aos indutores
r =11 = 1o, e as resisténcias série equivalentes dos capacitores R = R; = Ry também sao

considerados. A duracao do intervalo de ST é definida como T}, e a duragao do intervalo
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de NST ¢é definida por T7. O periodo de chaveamento corresponde a soma destes interva-
los, Ts = Ty + T1. Ainda, pode-se definir a razao-ciclica do conversor qZSI como sendo
Do =Ty/Ts.

O circuito equivalente para o estado de ST é mostrado na Figura 4.1(a). Neste
intervalo, os capacitores transferem parte de sua energia para os indutores, de modo
que os indutores sdo magnetizados (LI et al., 2013). A duragdo desta etapa é definida
como DyTs, que corresponde a razao ciclica do ST. Para esta etapa, a tensao através dos

indutores L; e Lo, e a corrente nos capacitores C7, Cy e C}, sao dadas por

Ly dzfilt(t) = —(7“ + R)iLl (t) + Ucz(t) + Ucm(t), (41)
L2 dZL;t(t) = —(7’ + R)’LLQ(t> + vet (t), (42)

dv 1(t) . i
C, f;t = —ipa(t), (4.3)

dv g(t) . i
Cy f;t = —ip(b), (4.4)
Qfgif_—%ﬁy—i% + (). (4.5)

As varidveis de estado da planta sdo as correntes nos indutores iri(t) e ira(t) e
as tensoes nos capacitores voy(t), vee(t) e vei(t). Portanto, o vetor de estados x(t) é

definido da seguinte forma,

X(t):[im(t) ira(t) wvei(t) wvea(t)  vein(t) }T~ (4.6)

As varidveis do vetor de entrada da planta (u(t)) sdo as correntes do arranjo PV

(i1n) e a corrente de saida CC (ipy). Sendo assim, o vetor de entrada é definido como,

) = [ ipn(®) im@®) ] - (4.7)

As variaveis de saida da planta sao os préprios estados, portanto,

y®) = [ i) i) vert) veal®) vom®) ] - (48)

As equagoes de (4.1) a (4.5) podem ser reescritas na forma de um sistema de

equagoes que € demonstrado na forma matricial em

dﬁOZAm®+Bm®7ﬂw=Cﬂ@+EN@’ (49)
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onde ) R . L
T+ 0 0 4 1
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A operagao do conversor durante a etapa de NST é apresentada na Figura 4.1(b).
E o instante de tempo onde a fonte de corrente (ir,) e os indutores L; e Ly transferem
energia para a carga dos capacitores C e Cy. A duragdo desta etapa é definida como

(1 — Dy)Ts. E a tensdo através dos indutores L; e L, e a corrente nos capacitores Cf,

E,

E,

Cs e (U, sao dadas por

L1 dZLdlt(t) = Oé’iLl (t) + RZPN(t) — V1 (t) + Ucm(t>, (410)
L, d’iLth(t) = —(r + R)ira(t) + Ripn(t) — vea(t), (4.11)

dver () .
017 —ZLl(t) —ZPN(t), (412)

dvea(t) .
02 dt = ZLQ(t) — ZPN(t), (413)

dein(t> - . UCin(t) R

CznT = —ZLl(t) - Rm + Z[n(t), (414)

onde a = —(r + R).
De forma andaloga, as equagoes de (4.10) a (4.14) podem ser reescritas na forma de

um sistema de equagoes que é representado na forma matricial em (4.15).

dx(t)

- = Aax(t) + Bau(t), (1) = Cax(t) + Exu(t), (4.15)
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onde
_ 1 1 i
T+ R 0 1oy 1
L L L
0 r+ R 0 1 0
L L
1
Ay = — 0 0 0 0 ,
¢ 1
0 — 0 0 0
1 ¢ 1
— 0 0 0o -
- CZ Rmozn—
RL™' RL™' —Cc! —C! 0
B2 — 1 )
0 0 0 0 Cin~

O valor médio, ou ponto de operacao do circuito equivalente é obtido ponderando-

se as matrizes do sistema pelos intervalos Dy e (1 — Dy), conforme
X=-A"T"BU, Y=(-CA'B+E)U. (4.16)

onde

A = DQA]_ -+ (1 - DO Az,
( (4.17)

)
B = DyB; + (1 — Dy)Ba,
C = D[)C1 ‘I— 1 - Do)C2,
E = DQEl —I— (1 - D())EQ.

As equagoes de estado do modelo linear de pequenos sinais sao apresentadas em
(4.18), onde tém-se que G,(t) = [EPN(t) gm(t)]T. Deve-se chamar a atencao para o fato de
que 2pn(t) € 210 (t) sdo pequenas variacdes no vetor de entrada, e %(¢) e §(t) sio resultados
destas. Para obter o modelo linear (4.18), assume-se que as perturbagoes sao muito
menores que os valores em regime permanente, || Ipx ||| tpx @) |l | Irn 3] 20 () |l
| X =1 %) ||, e | Y |I>| §) || (LI et al., 2013), portanto

ax(t) . -
— o = ApR(1) + Byi(1), (4.18)

5’<t) = Cpﬁ(t) + Epﬁp(t)a

onde
A, =A,
B, =B (A1~ Ay)X+ (B~ By)U|, w19
C, =C,
Ep,=|E (C;—C2)X+ (E; — E)U]|.
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Sendo as matrizes Ay, By, Cp, e E, definidas por

r _R +r 0 Dy —1 & 1 7
L L L L
R +7r DO DO -1
0 L L L 0
Do —1 D
A, = | — OC _?0 0 0 0 :
Dy Dy—1
& ¢ 0 0 0
! 0 0 0 !

L Cl Rznczn -
—R(Dy—1)L~' 0 By ]
—R(DO - ].)L_l 0 Bpm

Bp=| (Do—1)C' 0 Ipy(C(2Dy—1))"",

(D() — 1)071 0 IPN(O(QDO — 1))71

i 0 Cit 0 ]
Cp - [ I }5><5’
Ep - [ 0 }5><3’
onde
B — IPN[R + (27“ + R]n)(l — Do)] + [InRIn(QDO _ 1) (4 20)
Pz —L(2Dy — 1)? ' '

As fungdes de transferéncia do circuito do lado CC do qZSI sdo encontradas através

do uso da transformada de Laplace em (4.18), que resulta em
Y(s) = Cp(slsxs — Ap) 'Bpip(s). (4.21)

Adicionalmente, (4.21) pode ser convertido em (4.22). Assumindo-se que uma das
entradas é perturbada e as demais sao consideradas disturbios, pode-se obter as funcoes

de transferéncia a partir das varidveis de estado restantes (LI et al., 2013), obtendo

vo(s) Gin(s) Gigy(s)  Gag(s) irn(s)
i(s) | = | Gip,(s) Gipy(s)  Gggls) irn(s) |- (4.22)
voin(8) Gt Gigy(s) G (s) do(s)

O diagrama de blocos que representa o modelo de pequenos sinais da planta no
dominio da frequéncia é representado na Figura 4.2. As fungoes de transferéncia (FT) que
relacionam vey, por dy (Gggm(s)), Vo por ipyn (GflfN (3)) e vo por dy (GZOC (3)), sao defi-

nidas respectivamente por (4.23), (4.24) e (4.25), sendo obtidas através das especificagoes

do prototipo conforme a Tabela 4.1.
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—4,894-107s® — 6,743 - 10%s% — 5,917 - 10*2s — 1.997 - 101

GvCin — ,
do () s5 4+ 213,58% + 3,845 - 10553 + 3,962 - 10752 + 2,206 - 10105 + 3,7 - 1010
(4.23)
ve —170,2s* — 7,116 - 10*s® — 1,628 - 10%s? — 3,301 - 10'%s — 9,369 x 10'?
Gipy (s) =

% + 427, 25% + 9,884 - 10553 + 1,987 - 10852 + 4,933 - 10105 + 1,845 - 1010
(4.24)

Figura 4.2 — Modelo de pequenos sinais das multiplas entradas e das multiplas saidas do
circuito do qZS.

—> G (s)

Zln

)| i 5 + V() R

tpn g

v

i) > G (s)

ipy(s) M G (s) >

+
N Vi (8)
Ly G0 (s) % i,

p| G Cin (s)

Fonte: Adaptado de LI et al. (2013).
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—2418s* +1,115-107s3 4+ 3,29 - 10852 — 2,8 - 10'25 — 1,256 - 104
§5 4+ 427,25 +9,884 - 10553 + 1,987 - 10852 4 4,933 - 10105 + 1,845 - 1010
(4.25)

do (8) =

A fim de adotar as diretrizes de projeto em frequéncia, é utilizada a metodologia
de projeto no plano z utilizando a ferramenta SISO Desing Tool do MATLAB®. Os
passos sao: obtencao de T'(s) (Plano continuo); Obtengao de T'(2) incluido o efeito de
ZOH (Plano discreto), e por fim é obtido o controlador discreto C(z). Deve-se salientar
que para as trés malhas de tensdo, a frequéncia de amostragem (f,) é a mesma da f.

As FT em z (4.26), (4.27) e (4.28) foram obtidas utilizando as especificagoes do
protétipo da Tabela 4.1.

=0, 2432% +0,48312% + 0,00149322 — 00,4807z + 0, 2391

Gfm(z) = 4.26
a2 = 5 4,97525 +9,9042% — 9,86223 + 4,91222 — 00,9789z’ (4.26)
G () —0,01698z* + 0,067062> — 0,0994722 + 0, 06568z — 0,01628 (4.27)
. Z) = .
N 20 —4,94925 +9,8042* — 9, 72123 + 4,82422 — 0,9583z '

—0,10552% 4 0,44962% — 0, 71572% + 0, 50462 — 0,133

(z) = . 4.28
@ (?) 26 —4,97625 +9,9082* — 9,86623 + 4,9132%2 — 0,97892 ( )

Tabela 4.1 — Especificagdes do prototipo.

Parametro Valor
VCin(a) ~ 102 V
Z'm(a) ~ 6,71 A
ipN ~ 5,43 A
Ll(a), Ll(b)7 Lg(a), Lg(b) 2,568 mH
r1, T3 0,5 Q2
Cm(a), Cm,(b) 470 /LF
Ci), Ci)s Coa), Coy 4,7 mF
Ry, Ry 0,0389 Q
Ly, 1,750 mH
Ly, 0,860 mH
Cy 4,242 uF
Ry 16,5 €
UPN(a)s UPN(b) 150 V
Urede 127V

r 60 Hz

[r 60 Hz

[s 10,02 kHz
Pr 690 W
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4.1.2 Validacao dos Modelos de Pequenos Sinais do Lado CC do qZSI

A modelagem de pequenos sinais realizada anteriormente pode ser validada através
do circuito da Figura 4.1, que representa o lado CC do qZSI, sendo o mesmo simulado no
software Psim®. As especificagoes do circuito sao definidas na Tabela 4.1.

A Figura 4.3 demonstra o comportamento de v¢;, quando ocorre no instante de 5
s um degrau positivo de 1 % na razao ciclica do ST dp, a funcao de transferéncia (FT)

que expressa esse desempenho ¢ G, (s).

Figura 4.3 — Comportamento de v¢;, com degrau na razao ciclica do ST (dp).
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94 . . . . .
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Fonte: Autor.

A Figura 4.4 traz o comportamento da tensao no capacitor v¢; quando ocorre no
instante de 5 s um degrau negativo de 2 % na corrente que é drenada do barramento CC
(ipn), a FT que dita esse desempenho é G¢ (s). De acordo com o modelo de pequenos
sinais, as fungoes de transferéncia a partir de Ipy para as tensoes nos capacitores Vg e
Vo possuem a mesma dindmica.

As figuras 4.5 e 4.6 apresentam o comportamento das tensdes nos capacitores vy
e vog respectivamente. No instante de 5 s é aplicado um degrau positivo, em ambos os
circuitos e modelos que os representam, de 0,5 % na razao ciclica do ST dy, a FT que
expressa essas dindmicas ¢ Gig§'(s). De acordo com o modelo de pequenos sinais, as fungoes
de transferéncia a partir das tensdes nos capacitores Vg e Vo em relagdo a Dy, possuem

a mesma dinamica.
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Figura 4.4 — Comportamento de vc; com degrau de corrente em ipy.
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Fonte: Autor.

Figura 4.5 — Comportamento de vo com degrau na razao ciclica do ST (dp).
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Fonte: Autor.

4.1.3 Modelo de Grandes Sinais para o Lado CA do Inversor

A Figura 4.7 mostra o modelo do lado CA do SS qZS-CMI monofasico conectado
a rede utilizando um filtro LCL. Os capacitores e os indutores do barramento CC em
conjunto com os semicondutores foram substituidos pela fonte de tensao vg,. A tensao
Vap pOssui uma forma de onda do tipo cinco niveis (2vpy, vpy, 0, —vpn, —20pN), de
acordo com os estados de condugao dos interruptores. Neste caso, o modelo dinamico

obtido diretamente do circuito da Figura 4.7 é o proprio modelo médio do conversor, ao
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Figura 4.6 — Comportamento de vgg com degrau na razao ciclica do ST (dp).
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Figura 4.7 — Modelo equivalente do filtro LCL para obtenc¢ao do modelo CA.
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Fonte: Adaptado de GTACOMINT (2015).

considerar-se o valor médio de v,, em um periodo de comutacao. A modelagem do circuito
é realizada considerando os seguintes estados do sistema: as correntes no indutor do lado

da rede (i1,), e no indutor do lado do conversor (i) além da tensao no capacitor (vey).

Ja as entradas do sistema sao a fungdo de modulagao do inversor (m) e a tensao
da rede (v,), sendo que a mesma pode ser considerada um disttirbio para o sistema (JIA;
ZHAO; FU, 2014; GIACOMINI, 2015).
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Ainda, o valor médio de v,, em um periodo de comutacao pode ser escrito em
fungao de m e da tensao Vpy (GIACOMINI, 2015):

<%@m:£[m%mmm:mmw. (4.29)

As resisténcias parasitas do filtro e a resisténcia da rede sdo desconsideradas na
modelagem, entretanto a resisténcia de amortecimento Ry do filtro LCL é considerada.
As equagdes dindmicas de estado sdo compostas pelas tensoes nos indutores e a corrente

no capacitor, respectivamente:

LfcdiLlertC(t) = Uap(t) — vy (1), (4.30)
£ P00 ) ), (4.31)
P iy 0) — i) (432)

Os estados independentes da modelagem do filtro LCL sao as correntes nos indu-
tores ipf.(t) e iLs(t) e a tensdo no capacitor vos(t). Portanto, os vetores de estado sao

definidos da seguinte forma:

x(t) = [ipgelt) inp(t) vep(®)] . (4.33)

Ja as entradas do sistema sdo a fungao de modulagdo do inversor (m) e a tensao

da rede (v,), dessa forma, o vetor de entrada pode ser dado por:
T
u(t) = [m(t) v()] - (4.34)

Pode-se salientar que quando o conversor apresentar perturbacoes somente no vetor
de entrada, o modelo CA também é vélido para grandes sinais (GIACOMINI, 2015).

J& o vetor de saida ¢é representado por:

V() = [ingel®) ingn(t) vos®)]” (4.35)

Embora as correntes nos indutores e a tensao no capacitor sao variaveis de estado,
as mesmas também sdo incluidas no vetor de saida. Desta maneira, as equagoes de (4.30)-
(4.32) sao reescritas em (4.36) e (4.37).
dx(t
K Z(t ) _ Ax(t) + Bu(t). (4.36)
y(t) = Cx(t) + Eu(t), (4.37)
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onde
L 0 0
K=|0 C 0,
0 0 L

1 . 1
A= Cy Cy |’
R, 1 R
Ly Lp  Lj
VPN O
Lfc
B = 0 0 ,
. 1
L
C - [3><37
0 0
E=1(0 0
00

Como o objetivo é encontrar a FT que relaciona a razao ciclica (m) com a corrente
injetada na rede, que ¢ a mesma que circula pelo indutor Ly,, o sistema de equagoes de

(4.36) e (4.37) deve ser resolvido fazendo uso da transformada de Laplace:
y(s) = C(sIzx5 — A) "' Bu(s). (4.38)

Suplementarmente, (4.38) pode ser convertido em (4.39). Assumindo que uma das
duas entradas se comporte como uma perturbacdo, pode-se obter as funcoes de transfe-

réncia a partir da variavel de estado de acordo com (XUE et al., 2012). Portanto,

iLp(s) | = | G (s) G (s) (4.39)
ver(s) Gw'(s) Gl (s)

O diagrama de blocos que representa o modelo de grandes sinais da planta no

ige(s) e (s) G (s) [ m(s) ]

v ()

dominio da frequéncia é ilustrado na Figura 4.8. A fungdo de transferéncia (FT) que

. 7 . ~ o . T 2 .
relaciona o indice de modulagdo com a corrente injetada na rede Gn'"(s), é definida

conforme

(4.40)
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Figura 4.8 — Fungdes de transferéncia obtidas do lado CA do inversor.
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- + 5 (s)
S G;’Cf (s) 4 AN

Fonte: Adaptado de LI et al. (2013).

Lfc + Lfr
CyLyeLyr
As FT tanto em s (4.41) assim como em z (4.42), foram obtidas utilizando as

onde a frequéncia de ressonancia ¢é w; =

especificagoes do protétipo da Tabela 4.1. Deve-se salientar que para a malha de corrente,
a f, € o dobro da f.

1,889 -109s + 2,7 - 10"

GiLf'r —
' (8) = 2,045 - 10452 + 2,922 - 1085’

(4.41)

. 2.05322 + 0, 82252 — 0, 8956
Girsr — ) ) ’ . 4.42
" (2) = T 93125 11,2912 — 0, 36042 (4.42)

4.1.4 Validacao do Modelo de Grandes Sinais do Lado CA do Inversor

A modelagem em espaco de estados realizada anteriormente pode ser validada
através do circuito da Figura 4.9 do lado CA do inversor qZSI, sendo o mesmo simulado

no software Psim®. As especificacoes do circuito sao definidas na Tabela 4.1.
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Figura 4.9 — Estrutura do circuito do lado CA do qZSI para validagdo do modelo de
grandes sinais.

Fonte: Autor.

A Figura 4.10 demonstra o comportamento da corrente no indutor do lado da
rede (irf-) quando ocorre no instante de 0,1 segundos um degrau positivo de 30 % no
indice de modulagao (m). Observa-se que o modelo segue a corrente no indutor Ly,
demonstrando que o mesmo também é valido para grandes sinais. A FT que expressa

’ 7
esse comportamento é G’ (s).

Figura 4.10 — Comportamento de iy s com degrau na razao ciclica do PWM (m).

— Simulagéo
—~ 180 — Modelo

0,05 0,1 0,15
Tempo (s)

Fonte: Autor.

4.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE DE DOIS ESTAGIOS PARA O SS qZS-CMI

Os principais objetivos de controle do SS qZS-CMI aplicado a sistemas PV conec-
tados a rede elétrica, Figura 3.1(a), sdo:
- (I) rastrear o ponto de maxima poténcia (MPPT) através de um algoritmo per-

turba e observa (P&O, do inglés Perturb & Observe) utilizando como varidvel perturbével
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a tensdo do arranjo PV, sendo esta técnica de MPPT utilizada devido a sua excelente

eficiéncia no rastreamento e a facil implementagao (SILVA et al., 2016; LIU et al., 2014);
- (IT) fornecer poténcia ativa a rede com fator de poténcia unitario e que a distorgao

harmonica da corrente injetada na rede atenda a norma padrao vigente IEEE 1547;

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

A Figura 4.11(a) traz a malha de controle da tensao de entrada (Ucm(a)> do modulo
principal que é usada para realizar o MPPT do arranjo PV. O valor de referéncia para
tensao de entrada (vcin rep*) € obtido por meio de um algoritmo P&O e o seu erro do
valor medido é reduzido controlando-se o valor da razao-ciclica do intervalo de ST (d()(a))
da ponte-H principal. Um controlador PI é utilizado nesta malha gerando a acao de
controle (ud(a)). Esta acao de controle é limitada por um saturador para que a mesma
tenha um limite para o seu valor maximo igual a 0,3.

Uma malha de controle em cascata, conforme Figura 4.11(b), é usada para controlar
a tensao de barramento (va(a)) da ponte-H principal e a corrente injetada na rede
(irede)- A malha externa controla vpy(q), regulando a corrente de saida (ipy) do médulo
principal. Um controlador PI é empregado nesta malha. A saida do controlador gera
um sinal proporcional ao valor eficaz de 4,4 que é multiplicado por v/2 e pelo algoritmo
de rastreamento da fase da rede (PLL, do inglés Phase Locked Loop) para produzir a
referéncia de corrente da malha interna (i,.qe%). A malha interna controla a corrente
injetada na rede (i,eqe) através do indice de modulagao (m) da ponte-H principal. Um
controlador PR é usado para regular i,.5.. A acdo de controle gerada pelo compensador
PR ¢ aplicada a um saturador que limita seu valor maximo em 0,7. Uma vez que ;4. esta
diretamente relacionada com ipy, o controle da profundidade do indice de modulagao (m)
atua indiretamente no controle de vpy(q)-

A Figura 4.11(c) demonstra a terceira malha de controle da tensdo de barra-
mento (va(b)> da ponte-H auxiliar. O valor de referéncia para esta tensao é igual ao
usado no barramento do médulo principal, assegurando assim que ambos os barramentos
mantenham-se equilibrados. O controle de vpy ) € realizado através da razao-ciclica do
intervalo de ST (do(b)) do médulo auxiliar. O indice de modulagao (m) do médulo auxiliar
¢ o mesmo do principal.

E perceptivel que os estados de ST (Do) € 0s convencionais de PWM (m) sio
aplicados para os mesmos bracos das pontes-H, pois para a modulacao do SS qZS-CMI, sao
dependentes um do outro. Portanto, a mudanca em qualquer parametro de um dos dois
vai impor uma limitacao na liberdade do outro, o que faz com que torne-se um desafio o
projeto do controlador. Aparentemente, a escolha de um grande Dy e consequentemente
um m pequeno nao é vantajoso, pois ocasionarda o aumento do estresse de tensao nos

componentes do barramento CC, resultando assim em dispositivos que suportem niveis
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Figura 4.11 — Diagrama de blocos dos circuitos de controle do SS qZS-CMI de cinco
niveis. (a) Malha de controle da tensdo do arranjo PV do médulo principal.
(b) Malha de controle da corrente injetada na rede. (¢) Malha de controle
da tensao do barramento CC do médulo auxiliar.
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de tensdo elevados e uma baixa eficiéncia na utilizagdo da tensao do barramento CC (LI
et al., 2009).
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4.2.1 Controle da Malha de Tensao do Arranjo PV (MPPT)

O diagrama de blocos de controle da tensao de entrada do médulo principal (tensao
do arranjo PV) é mostrado na Figura 4.11(a), onde a FT da tensdo do capacitor de
entrada pela razao-ciclica do ST do médulo principal G (z) é utilizada para projetar o
controlador PI representado pelo bloco Cy(z).

Uma vez que a dindmica do MPPT ¢ muito lenta, o projeto dos parametros do
controlador PI, onde os ganhos do mesmo sao apresentados na Tabela 4.2, proporciona
uma banda passante de 3,09 Hz com uma margem de fase (MF) de 85°. Para o funciona-
mento da estrutura de controle do conversor, os parametros dos compensadores PI para
as malhas de controle de vgin(q) € a de vo devem ser projetadas atendendo aos seguintes
requisitos: A banda passante da malha de controle de vcin() ¢ menor do que a de v, e
ambas sdo mais lentas do que a de corrente iz s, (LI et al., 2013).

As respostas em frequéncia para a FT de G (2) sdo mostradas na Figura 4.12.
As fungoes em malha aberta ndo compensada, compensada e o controlador sao plotados
juntos. A FT em malha aberta compensada indica que o sistema em malha fechada é

estavel.

Figura 4.12 — Diagrama de Bode das fung¢oes de transferéncia em malha aberta nao com-
pensada, compensada de Gz (2) e o controlador Cy(z).
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A Figura 4.13 apresenta a localizagdo dos polos do sistema de controle em malha
fechada da FT G S*"(2) e o compensador Cy(z). Com o conversor operando na poténcia
nominal conectado a rede, pode-se observar que o sistema encontra-se estavel, uma vez

que os polos ficam confinados dentro do circulo de raio unitario.

Figura 4.13 — Localizacao dos polos do sistema de controle em malha fechada da FT de
Gy () e do controlador C(z).
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Fonte: Autor.

4.2.2 Controle da Tensao do Barramento CC do Médulo Principal em Ponte-
H

A Figura 4.11(b) traz a estrutura de controle da tensao do barramento CC do
modulo principal vpy(q), baseando-se na soma das tensoes dos capacitores voi(a) € Vo2(a)
do médulo principal. Entretanto, o SS qZS-CMI deve operar como um conversor simétrico,
onde a tensao do barramento CC do médulo auxiliar vpy () € controlada individualmente
por uma malha que regula a mesma em aproximadamente 50 % da tensao total da soma

dos barramentos, regulando vpy(q) nos 50 % restantes.
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A FT da tensao dos capacitores voi(q) OU vea) pela corrente que é drenada do
barramento CC pela carga ipy, ¢ definida como G¢ (z). A saida do controlador tem
como objetivo fornecer a referéncia para a malha de corrente interna. A banda passante da
malha de tensao tem que ser suficientemente menor que a da malha de corrente para que o
sistema seja desacoplado. Dessa maneira, foi projetada uma frequéncia de cruzamento de
10,1 Hz com MF de 86, 5°, com valor inferior a uma década abaixo da frequéncia pulsada
de 120 Hz, a qual ocorre devido a poténcia instantanea injetada na rede (HU et al., 2013).
Os ganhos do controlador PI sdao apresentados na Tabela 4.2. A Figura 4.14 mostra a
resposta em frequéncia das fungoes de transferéncia em malha aberta nao compensada,
compensada e o controlador.

A Figura 4.15 apresenta a localizagdo dos polos do sistema de controle em malha
fechada da FT G7¢ (z) e o compensador C5(z). Com o conversor operando na poténcia
nominal conectado a rede, pode-se observar que o sistema encontra-se estavel, uma vez

que os polos ficam confinados dentro do circulo de raio unitario.

Figura 4.14 — Diagrama de Bode das fung¢bes de transferéncia em malha aberta nao com-
pensada, compensada de Gy, (2) e o controlador Cs(2).
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Tabela 4.2 — Parametros dos controladores.

Parametro Valor
kil(CPR(Z)) 5,214 x 1072
kiQ(CPR(z)) —1,028 x 107!
i3(Cpr(2)) 5,077 X 1072
kiaiCpn(z)) —1,999
kid2(CpR(z)) 9,999 x 107!
kp(Cl(z)) —6,154 x 10~
ki(C'1(z)) 6,101 x 10~
kp(CQ(Z)) —1,6 x 1072
k’i(CQ(Z)) 1,6 % 102
kp(C'g,(Z)) 4,682 x 1073
ki(c;g(z)) —4,681 x 1073

Figura 4.15 — Localizacao dos polos do sistema de controle em malha fechada da FT de
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Fonte: Autor.

1 1 1 1
. \_O p \_O p \.O “O \_O p
— oo [N e ) o () e~ [« o =
T

-1

Lugar das Raizes

(2) e do controlador Cy(z).

01

10,08 |
10,06}
Looaf

10,02

{00217
1004

10,06

10,08

Eixo Real

0L}
15 L

0.0%5 0,005

4.2.3 Malha de Controle da Corrente Injetada na Rede

A FT da corrente injetada na rede é dada por Gy5/"(2). Na Figura 4.11(b) o con-

trole da corrente com malha dupla conectado com a rede é demostrado. Pode-se ver que

a malha de tensao externa fornece a referéncia para a de corrente da rede i,..4.", 0 que
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significa que a saida do controlador da malha de controle da tensdo do barramento CC
(Cy(z)), multiplicada por uma funcao senoidal sincronizada a fase da tensao da rede pelo
PLL, o ganho na referéncia da fase da corrente instantdnea. O compensador PR (Cpg(2)),
quando submetido a um sinal de erro periddico, apresentard uma dinamica parecida ao
do controlador PI quando a este ¢ aplicado um sinal de erro constante. Entretanto o PR
garante erro nulo em regime permanente para rastreamento de sinais de referéncia senoi-
dais, desde que o sinal de referéncia possua a mesma frequéncia para qual o controlador
foi projetado (localizacdo do par de pélos complexos conjugados). Também podem ser
utilizados controladores multi-ressonantes, dando a possibilidade de sintonizar frequéncias
de harmonicos de baixa ordem, sem influenciar na dinamica do compensador, o que faz
do mesmo ser adequado para sistemas conectados a rede (TIMBUS et al., 2009).

A fim de projetar as constantes do controlador PR é necessario conhecer a F'T da
i por m, conforme (4.40). Na Figura 4.16 sao demonstradas as respostas em frequéncia
para a FT GiE! "(z) em malha aberta ndo compensada sem e com amortecimento passivo
(AP), compensada com AP e o controlador. O controlador PR com AP no filtro LCL,

Figura 4.16 — Diagrama de Bode das funcoes de transferéncia em malha aberta nao com-
pensada sem e com AP, compensada com AP de Gi»'"(2) e o controlador

CPR(Z>.
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onde os seus ganhos sao demonstrados na Tabela 4.2, proporcionou uma banda passante
de 830 Hz com uma MF de 60°.

A Figura 4.17 apresenta a localizagdo dos polos do sistema de controle em malha
fechada da FT G/ "(2) e o compensador Cpr(z), com o conversor operando na poténcia
nominal conectado a rede, pode-se observar que o sistema encontra-se estavel, uma vez
que os polos ficam confinados dentro do circulo de raio unitario.

Figura 4.17 — Localizacao dos polos do sistema de controle em malha fechada da FT de

"7 (2) e do controlador Cpr(z).
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4.2.4 Controle da Tensao do Barramento CC do Mdédulo Auxiliar

A tensao de entrada do médulo auxiliar em ponte-H é definida pela razao ciclica do
ST do principal, a relagdo de espiras do indutor acoplado (N), e a configuracao do circuito
equivalente do lado secundario do indutor acoplado. Assim, para controlar a tensao do
barramento CC do médulo auxiliar (vpy()), a varidvel de controle disponivel é a razao
ciclica do ST (dow))-

O controle da tensao do barramento CC independente (vpy()), ¢ baseado na soma

das tensoes dos capacitores (Uc1(b) + vcg(b)) , assim como é realizado no médulo principal,
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como a Figura 4.11(c) mostra. A FT da tensao dos capacitores vo1(b) OU Uoa(p) Pela razao
ciclica do ST (dog)) ¢ definida como G5 (2).

O controlador de tensao utilizado é um PI, onde os seus ganhos sao apresentados
na Tabela 4.2. O mesmo é projetado para fornecer uma banda passante de 2,15 Hz com
uma MF de 88°, conforme a Figura 4.18.

A Figura 4.19 apresenta a localizagdo dos polos do sistema de controle em malha
fechada da FT G9(z) e o compensador C3(z), com o conversor operando na poténcia
nominal conectado a rede. Pode-se observar que o sistema encontra-se estavel, uma vez
que os polos ficam confinados dentro do circulo de raio unitario.

A Figura 4.20 traz a resposta ao degrau de malha aberta compensada das fungoes
de transferéncia de G, (2), Gi° (2) e Ggf(z). O sistema de controle de G (2) ¢é
subamortecido com um overshoot de 13 % e um tempo de acomodagao de 0,41 s. Esta
malha apresentou um desempenho relativamente lento, entretanto a mesma deve possuir
a menor banda passante das trés que estdo em cascata no moédulo principal. A planta
de G{¢ () é um sistema criticamente amortecido com um tempo de acomodagao de 0,1

s, demonstrando assim ser mais rdpida do que a malha que controla vcin(). O sistema

de controle da tensao do barramento CC do médulo auxiliar G37(z), ¢ a tnica malha do
Figura 4.18 — Diagrama de Bode das fung¢oes de transferéncia em malha aberta nao com-
pensada, compensada de G (2) e o controlador C3(z).
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Figura 4.19 — Localizacao dos polos do sistema de controle em malha fechada da FT de
Gy9(2) e do controlador Cs(z).
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sistema global de controle que ndo estd em cascata com nenhuma outra. E um sistema
subamortecido com um overshoot de 10 % e um tempo de acomodacao de 0,51 s.

A Figura 4.21 apresenta a resposta ao degrau de malha aberta compensada com
AP da fungao de transferéncia de Ghs! "(2). O sistema ¢é subamortecido com um overshoot
de 12 % e um tempo de acomodacao de 1,52 - 1072 segundos, sendo a malha mais rapida

de todas as trés que estao em cascata.
4.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este Capitulo apresentou a modelagem e o projeto dos controladores empregados
no SS qZS-CMI, onde as caracteristicas dinamicas do circuito do qZSI foram estudadas
através da andalise de pequenos sinais. Amparado no modelo dindmico, o método de
controle de dois estagios implementado para o funcionamento do SS qZS-CMI utilizando
a estratégia de controle de saida em corrente foi executado. O sistema de controle da
topologia inclui a estratégia de MPPT para o arranjo PV e o controle das varidveis vpy(,) e
vpn(v) independentes, podendo operar o conversor de maneira simétrica ou assimétrica. O
mesmo também apresentou uma boa resposta transitéria e em regime permanente através
de uma malha dupla empregando o controlador PR na malha de corrente. Os parametros

do controle foram projetados para assegurar a estabilidade do sistema e resposta rapida.
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Figura 4.20 — Resposta ao degrau de malha aberta compensada das fungoes de transfe-
réncia de G0 (2), G (2) e GS(2).
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Fonte: Autor.

Figura 4.21 — Resposta ao degrau de malha aberta compensada com AP da funcao de
transferéncia de G’"(2).
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A validagao dos conceitos apresentados nos capitulos anteriores e a avaliagao do
desempenho do sistema de controle proposto é feito por meio da analise em regime per-
manente e em regime transitorio.

Em condigoes de regime permanente, sao discutidas as principais formas de onda
descrevendo, assim, a operacao do SS qZS-CMI, bem como a qualidade da corrente inje-
tada na rede. Por outro lado, na situacao transitoria, é avaliada a resposta dos controla-
dores perante um degrau na irradiacao do emulador PV.

Um protétipo do SS qZS-CMI monofésico de cinco niveis alimentado por um ar-
ranjo PV com poténcia méxima (Pr) instalada de 690 W conectado a rede foi construido.
Para emular o arranjo PV foi utilizada uma fonte modelo E4360A (Agilent®). O equi-
pamento possui dois canais de saida, sendo que cada canal possui uma tensao de 120 V
no ponto de maxima poténcia (MPP) e uma corrente de 5 A. A estrutura de controle
proposta para o protétipo do SS qZS-CMI foi implementada utilizando o processador de
sinais digitais (DSP) modelo TMS320F28F335 (Texas Instruments®), que integra a in-
terface para alimentagao de poténcia, conversao A /D, comunicagao serial, etc. As formas
de onda foram obtidas em um osciloscopio DPO3034 (Tektronix®). J4 as medidas de
grandezas elétricas para a analise de rendimento e contetido harmoénico foram obtidas

com o analisador de poténcia WT1800 (Yokogawa®).

5.1 ESPECIFICACOES PRATICAS DO SS qZS-CMI

As curvas VxI (tensdo x corrente), e VxP (tensdo x poténcia) do médulo PV
modelo Solaria 230 sao mostradas na Figura 5.1 e Figura 5.2, respectivamente. As mesmas
sao as mais importantes dos médulos PV, pois demonstram o comportamento da corrente
em funcao da irradiac¢do incidente e da temperatura dos médulos (ZIENTARSKI, 2017).
A Figura 5.1 e Figura 5.2 apresentam as curvas resultantes para uma temperatura fixa de
25 °C com a irradiacdo variando de 100 a 1000 W/m?. Em cada curva estao destacados
os pontos onde a poténcia extraida é maxima.

Os resultados experimentais a seguir foram obtidos utilizando as curvas geradas
por trés moédulos PV ligados em série. Os parametros da Tabela 5.1 foram programados
no emulador PV E4360A (Agilent®). Nesta Tabela estdo contidos os valores de tensdo
de méaxima poténcia (v,,,), tensao de circuito aberto (v,.), corrente de maxima poténcia
(imp) € corrente de curto-circuito (is.) para uma temperatura ambiente de 25 °C. Todos os

componentes do conversor bem como as suas especificagoes sao detalhadas na Tabela 5.2.
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Figura 5.1 — Curvas de Tensaox Corrente para diferentes pontos de irradiancia.
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Figura 5.2 — Curvas de TensaoxPoténcia para diferentes pontos de irradiancia.
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5.2 LADO CC DO SS qZS-CMI

Nesta secao, as principais formas de onda do lado CC do conversor SS qZS-CMI
serao apresentadas. Todos os resultados foram obtidos com o SS qZS-CMI operando em
malha fechada conectado a rede. A Figura 5.3 mostra os resultados experimentais, onde
a tensao do arranjo PV na entrada do médulo principal vgi, ) € regulada em 102 V, para
um valor de ST (dy(,)) em 0,24. A tensdo de entrada do médulo auxiliar vee) fica em
105 V, demonstrando que apesar de nao ser regulada por nenhuma malha de controle, o
valor desta tensdo permanece préximo ao valor esperado pelo projeto do conversor. As
tensoes de pico nos barramentos CC vpy(q) € vpn(p) sdo reguladas em 150 V, confirmando
o ganho de tensao segundo o valor previamente calculado.

Na Figura 5.4 sao apresentadas as formas de onda das tensoes v¢in(q) cujo valor

médio verificado ¢ de 105 V e vpy(,) onde o valor de pico fica em 150 V. J4 as correntes
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Tabela 5.1 — Principais parametros das curvas de irradiancia dos trés médulos PV modelo

Solaria 230 ligados em série.

Tensao de Corrente de N
. , . .. Tensao de Corrente de
Irradiancia 25 °C maxima maxima .. .
N N .. circuito curto-circuito
(Poténcia no MPP) poténcia poténcia .
: aberto (V) (7sc)
(Ump) (Zmp>
1000 VV/m2 (688,4 W) 102,6 V 6,71 A 129,06 V 7,24 A
900 VV/m2 (622,5 W) 102,54 V 6,07 A 128,43 V 6,51 A
800 VV/m2 (555,9 W) 103,38 V 537 A 127,77V 579 A
700 VV/m2 (488,4 W) 103,68 V 4,70 A 126,93 V 507 A
600 VV/m2 (419,7 W) 103,71 V 4,04 A 126,24 V 4,34 A
500 W/m2 (350,1 W) 103,77 V 3,37 A 125,16 V 3,62 A
400 VV/m2 (279,78 W) 103,56 V 2,70 A 124,05 V 29 A
300 VV/m2 (208,95 W) 103,08 V 2,02 A 122,52 V 2,17 A
200 VV/m2 (137,88 W) 102,12 'V 1,35 A 120,33 V 1,45 A
100 W/rn2 (67,2 W) 99,57 V 0,67 A 116,58 V 0,72 A

Fonte: Autor.

médias mensuradas nos indutores do médulo principal ir1(q) € 712(q) ficam em 6,7 A e 360

mA, respectivamente. Os diferentes valores nas correntes iri(q) € ir2(,) se deve ao fato do

indutor acoplado estar instalado junto a Lo, dividindo parte da corrente com o modulo

Figura 5.3 — Formas de onda das tensoes vcin(a), Vcin(b), VPN(a) € VPN(b)-

TekPrevie e
Estado de NST Upney L ‘Estado de ST
TR TR o :
T
1 fT T et * w
@ ” UUévz(h) . IR Y | P . L | .
. Upna Estado de éNST Es’Eado (éle ST
- 17 .
vCin(u) : :
@ 00V 2 S00MA/S @ -
g 50.0V & 100V 100k pts. 60.0 ¥V

Fonte: Autor.
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Tabela 5.2 — Principais especificagoes do conversor.

Compo- Tipo Especifica- Compo- Tipo Especifica-
nente cao nente cao
Cina El:itcrgh' 470 pF Li(ay) Toroidal 2,568 mH
Cinty Elfit(fgh' 470 pF Laay) Toroidal 2,568 mH
Chia Eletroli 4,7 mF L. Toroidal 1,750 mH

(a.0) tico /
Cotas Eletroli- 4,7 mF L Toroidal 0,860 mH

(a,6) tico f

Cy Filme 4,242 uF N 1
Do) TO-220-2 C4D20120A 1, T9 5x10 W 0,5
Dy TO-220-2  C4D20120A | Sissuwy  IGBT  LUH75G1201Z
Doy TO-220-2  C4D20120A

Ry 2x10W  33Q(33Q

Fonte: Autor.

auxiliar. Também comprova-se na pratica que ambos os indutores se magnetizam durante
o estado de ST, e que a tensdo do barramento (vpy(q)) vai a zero devido ao curto-circuito
de brago na ponte-H inversora. Ja na etapa de NST, ocorre o oposto: ambos os indutores
se desmagnetizam e a tensao vpy(,) permanece em seu valor de pico. Neste instante de
tempo, a ponte-H inversora realiza o seu estagio de PWM injetando energia na rede, sendo
regulada pelo indice de modulagao (m).

Na Figura 5.5 sao apresentas as formas de onda das correntes i1 € 12(a), COM
o conversor operando com uma irradia¢ao no arranjo PV em sua entrada de 600 W/m?,
onde i1,(q) representa a corrente no indutor L;(,) do médulo principal, possuindo um valor
médio de 3,9 A. Ja a corrente i) no indutor Lyy do médulo principal € menor, uma vez
que a mesma se divide no indutor acoplado, onde parte da corrente ira ser transferida para
o modulo auxiliar. Observa-se que ambas as correntes possuem o mesmo comportamento,
entretanto amplitudes diferentes, atendendo aos critérios de projeto.

Na Figura 5.6 sao demonstradas as formas de onda das tensoes vcine) cujo valor
médio verificado ¢ de 105 V. J4 vpyn@) possui o valor de pico em 150 V, tendo como
varidvel de controle a razao ciclica do ST (dy)) de 0,2. O valor de dy) é menor do que
do(a) devido que a corrente que circula pelo médulo auxiliar ser menor do que o principal,

isso faz com que as quedas de tensao nas resisténcias de amortecimento e intrinsecas aos
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Figura 5.4 — Formas de onda das tensoes vcin(a) € Vpn(a), € das correntes ipi() € i12(a)-
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Fonte: Autor.

Figura 5.5 — Formas de onda das correntes irq) € i12(q)-

Tek Parar

(20.0ps S500MA/S @ -
100k pts. -108mA

(@ 1.004A @ 200mA

Fonte: Autor.

componentes sejam menores, proporcionando um ganho de tensao maior. Ja as correntes
médias verificadas nos indutores do médulo auxiliar ir1(3) € ir2@p) ficam em 2,5 A. Também
comprova-se na pratica que ambos os indutores se magnetizam durante o estado de ST e
que a tensao do barramento (vpn () vai a zero devido ao curto-circuito de brago na ponte-
H inversora. Ja na etapa de NST, ocorre o oposto, ambos os indutores se desmagnetizam
e a tensao vpyn() permanece em seu valor de pico. Neste instante de tempo, a ponte-H
inversora realiza o seu estagio de PWM injetando energia na rede, sendo regulada pelo
indice de modulagao (m).

A Figura 5.7 demonstra as formas de onda das corrente i7,() € ir2(), com o conver-

sor operando com uma irradia¢do no arranjo PV em sua entrada de 600 W/m?, sendo que
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Figura 5.6 — Formas de onda das tensoes vcinp) € Vpn(p), € das correntes iz € ira().
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Fonte: Autor.

ir1(v) representa a corrente no indutor Ly do moédulo auxiliar, possuindo um valor médio
de 1,35 A. J& izo@4) € a corrente no indutor Lyyy do médulo auxiliar, onde foi mensurada,
uma corrente média de 1,35 A. Nota-se que ambas as correntes possuem tanto o mesmo
comportamento quanto a mesma amplitude, tendo sido previsto em projeto.

Na Figura 5.8 sdo apresentadas as formas de onda das tensoes vcin(a), Vci(a) ©
V02(a), tendo veine) um valor médio de 105 V, veyq) um valor médio estimado de 130 V
e Voo(q) apresenta uma tensao de 30 V. A soma das tensoes mensuradas em vcq(,) mais

Vc2(e) indica um valor dentro do esperado pelo projeto para vpy(a).

Figura 5.7 — Formas de onda das correntes iri@) € ir2().-
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Fonte: Autor.
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Figura 5.8 — Formas de onda das tensoes vcin(a), Vc1(a) € Vc2(a)-
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Fonte: Autor.

A Figura 5.9 traz as formas de onda das tensoes vcine), Vo1(p) € Vo), onde vein)
aponta para um valor médio de 103 V, jd em vgy) o valor médio verificado ¢ de 130 V,
e Voo apresenta uma medida de 30 V. A soma das tensoes mensuradas em vcq(p) mais
veoo(p) apresenta um valor dentro do esperado pelo projeto para vpy ().

Na Figura 5.10 sao apresentadas as formas de onda das tensoes vap, Vpn(a) € VPN (),
sendo vy, a forma de onda com cinco niveis na saida do conversor, onde cada nivel apre-
senta um degrau de tensao de 150 V. J& vpy(q) ¢ a tensao pulsada no barramento do
moédulo principal do conversor, cujo valor de pico verificado é de 150 V. Os spikes de

tensao se devem ao fato do indutor acoplado Lo no referido médulo. Sendo vpy ) a ten-

Figura 5.9 — Formas de onda das tensoes vcin(), Voi) € Vo) -
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@ s0o0v . 2 o0y J2ooms  sooMAs . @ 7
@ 250V 100k pts. 1.76 A

Fonte: Autor.
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Figura 5.10 — Formas de onda das tensoes v, Vpn(a) € VPN (b)-

Tek Parar —

2.50MASS
100K pts.

Fonte: Autor.

sao pulsada no barramento do moédulo auxiliar do conversor, possuindo um valor de pico
mensurado de 150 V. As tensoes medidas apresentam valores dentro do esperado pelo
projeto.

A Figura 5.11 demonstra as formas de onda das tensoes vpi(a), Vpn(a) € Upi(p), Onde
Upi(a) TePresenta a tensao de bloqueio durante a etapa de ST no diodo D,y do médulo
principal, sendo que o valor maximo alcancado fica em 150 V. Observa-se que durante os
estados de ST a tensao vpy(q) estd em zero e Dy, estd bloqueado, e no NST quando a
tensao estd no valor de pico o diodo D, estd conduzindo. Os spikes apresentados em

VpN(a) S€ devem ao indutor acoplado Ly). A tensdo maxima de bloqueio vp; ) no diodo

Figura 5.11 — Formas de onda das tensoes vpi(a), VPN(a) € UpD1(b)-
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Fonte: Autor.
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D) durante a etapa de ST do médulo auxiliar é 150 V. Os valores mensurados estao

dentro do previsto pelo projeto.

5.3 LADO CA DO SS qZS-CMI

Neste item, as principais formas de onda do lado CA do SS qZS-CMI serao apre-
sentadas. Primeiramente, a Figura 5.12 traz as formas de onda das tensoes vy, € v,, €
da corrente i,.4. quando o conversor esta operando em sua entrada com trés médulos
PV, modelo Solaria 230 ligados em série, totalizando uma Pr de 690 W. Na Figura 5.12
observa-se a tensdo v, de cinco niveis sintetizada na saida do conversor antes do filtro
LCL, também é demonstrada a v, e a corrente que esté sendo injetada na rede (i,eqe), com
um valor eficaz de 3,936 A, possuindo um fator de poténcia (FP) proximo ao unitério.

Na Figura 5.13(a) sdo mostradas as tensoes da rede v,, e a tensao de cinco niveis
sintetizada na saida do SS qZS-CMI previamente ao filtro LCL (vg). Os resultados foram
obtidos para a poténcia nominal de entrada (690 W). Esses resultados comprovam que a
modulagao PS-SPWM utilizada sintetiza cinco niveis de tensao, resultando em um valor
eficaz de 127 V apés o filtro LCL, com frequéncia de 60 Hz.

Ja na Figura 5.13(b) é apresentada a tensdo de cinco niveis (vy), € a corrente que
estd sendo injetada na rede (iyeqe), com um valor eficaz de 3,936 A, possuindo um FP

préximo ao unitario.

Figura 5.12 — Formas de onda das tensoes vy, € v,, e da corrente %,qqe.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.13 — Resultados experimentais do SS qZS-CMI. (a) Formas de onda das tensoes
Vap € V. (b) Formas de onda da tensao vy, e da corrente i.cqe.
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@ RrRMS 3.936 A 3.936 3.936 3.936 0.000

(b)

Fonte: Autor.

5.4 TESTE DA EFETIVIDADE DOS CONTROLADORES PARA MANTER O EQUI-
LIBRIO DAS TENSOES DOS BARRAMENTOS

A Figura 5.14(a) mostra os resultados experimentais, onde a tensdo do arranjo
PV na entrada do moédulo principal venq) ¢ controlada em 102 V, para um valor de
razao ciclica de dy,) em 0,24. A tensao de entrada do médulo auxiliar vegne) fica em
105 V, demonstrando que apesar de nao ser regulada por nenhuma malha de controle, o
valor desta tensao permanece préximo ao valor esperado pelo projeto do conversor. As
tensoes nos barramentos vpn() € vpnp) sao reguladas em 150 V. J4 a Figura 5.14(Db),

mostra novamente a tensao no arranjo PV na entrada do moédulo principal vgin(a), além
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Figura 5.14 — Resultados experimentais do SS qZS-CMI. (a) Formas de onda das tensoes
UCin(a)s VCin(b): VPN(a) € Vpn (- (D) Formas de onda das tensoes vcin(a)s Voin(b)s
Uap, € da corrente i,qqe.
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Fonte: Autor.

da tensao de entrada do médulo auxiliar vei,@p). Ela também demonstra a tensao vy, de
cinco niveis com amplitudes iguais, ou seja, a tensao nos dois barramentos estd sendo
controlada no mesmo valor. Também pode-se observar que i,.q. eficaz é de 3,85 A em
um v, de 127 V, injetando uma poténcia de 490 W e possuindo uma poténcia total na
entrada (Pr) de 690 W.
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5.5 ALGORITMO DE MPPT E CONEXAO COM A REDE

Na Figura 5.15(a) foi imposto um degrau de irradidncia no arranjo PV da entrada
do médulo principal, passando de 750 W/m? para 1000 W/m?, correspondente a um
degrau de poténcia de 521 W para 692 W. Também pode-se observar que o algoritmo
P&O rastreou o MPP gerando assim um novo valor de (vcin ref*). O controlador da
tensao de entrada do moédulo principal segue a nova referéncia, produzindo assim uma
variagdo em Ucin(q). Ja na Figura 5.15(b) pode-se observar que as tensdes de ambos
os barramentos foram controladas durante e apds o degrau, visto que a tensao vy, se
manteve constante. A corrente i,.4. aumentou apés o degrau, demonstrando a efetividade
da estrutura de controle em cascata implementada. Na Figura 5.15(c) observa-se melhor
em vy, que ambos os barramentos possuem valores de tensao muito semelhantes, devido
que os niveis de tensao possuem amplitudes praticamente iguais. A corrente i,.4. esta em
fase com a tensao v,, apresentando um FP proximo ao unitario. Ja com relacdo a taxa
de distorgao harménica (THD) da 4,4, 0 valor obtido foi de 2,98 %, atendendo a norma
IEEE 1547 com relagao ao contetido harmonico total da corrente injetada. Realizando-
se uma analise individual com relacao as ordens das harmonicas pares e impares como
mostrado na Figura 5.16, conclui-se que i,.4. também atendeu individualmente a norma.

Na Figura 5.17 observa-se as medidas efetuadas através do analisador de poténcia
WT1800 (Yokogawa®), onde no MPP do conversor o valor eficaz de 7,.4. ¢ de 3,85 A
contendo uma THD de 2,98 %. J& o valor eficaz de v, é de ~ 130 V possuindo uma THD
de 1,85 %, injetando uma poténcia ativa na rede (P,,;) de 503 W.

A Figura 5.18 apresenta diversas medidas quando o conversor estda operando no
MPP, onde vgin(q) detém um valor de 102,44 V e ipy,(,) de 6,71 A, possuindo uma poténcia
total na entrada (Pr) de 690 W. J4 as tensoes eficaz medidas nas saidas tanto da ponte-H
principal (v,) quanto da auxiliar (vp) sdo de 90 V. As poténcias ativa medidas nas saidas
tanto da ponte-H principal como da auxiliar sao de 247 W, comprovando assim uma das
caracteristicas da modulacao PS que é o balanco de poténcias entre médulos. O valor
eficaz de v, € 129 V € 4,eq. € 3,8 A. O rendimento do conversor (7) ficou em 70 %. Somando
as poténcias ativa medidas antes do filtro LCL entregues tanto pela ponte-H principal
quanto pela auxiliar encontra-se um valor de 494,3 W, ja a poténcia ativa entregue a rede
medida apos o filtro é de 483 W, logo subtraindo-se um valor do outro, determina-se o
valor das perdas do filtro LCL que aproximam-se de 11,3 W (correspondendo a 1,63 %
das perdas no conversor), sabendo-se que grande parte desse valor ocorre devido as perdas
Joule no resistor de amortecimento do filtro (Ry).

Na Figura 5.19 é apresentada uma visao geral do prototipo implementado. A mon-
tagem pode ser subdividida nas seguintes partes: lado CC do médulo principal e auxiliar,

pontes-H principal e auxiliar, filtro LCL, regulador de tensao monofasico (Variac), conta-
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Figura 5.15 — Resultados experimentais do SS qZS-CMI para variagdes na irradiancia do
arranjo PV. (a) vcin(a), iin(a); € @ poténcia de entrada do médulo principal
Pr. (b) Formas de onda das tensoes vcin(a), Vabs Ur, € da corrente ipege. ()
Formas de onda das tensoes vcin(a); Vap, Ur, € da corrente ¢,eqe.
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Figura 5.16 — Limites individuais das harmonicas pares e impares.
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Figura 5.17 — Valor da THD de i,cq. € de v,, medida eficaz de v, e i,.4. € da poténcia
ativa injetada na rede.

Normal Mode Peak Over Integ: Reset YOKOGAWA 4
2056 Ed  Scaling ®  Line Filters  Time = -—-——- STTITTOPLL con] 59.981 Hz
MAMETESETE  AVG = FreqFilter=
B & change items CF:3
_ ZA(3v3A)

Element 1

w2979, 7 0.5027w
w1846
13048
™ 3.8598.

[ Element 2
U2 1.5V s

1A
Sync Src:[08

REEEEE R

___ Element 4

U4 1 .5\ A

14 1A Ao
Sync Src:ul]
____ Element 5

U5 1.5\ EmD)

1A [ATD)
Sync Sre:U]
____ Element 6

1.5V ]

16 1A
Sync Sre:U1]

Motor

Spd  Pulse
[ro AV o)

Update 12 (500msec) 2018/08/15 18:22:15

Fonte: Autor.

tora para conexao com a rede e sistema de instrumentacao e controle. Ja na Figura 5.20

¢ demonstrada uma imagem do setup construido na bancada para ensaio do protétipo.
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Figura 5.18 — Principais medidas do SS qZS-CMI.
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5.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste Capitulo foram apresentados os resultados experimentais do conversor, tanto

do lado CC como do CA. Foi possivel comprovar o funcionamento do mesmo experimen-

talmente, validando as analises tedricas com relacao ao funcionamento do conversor do

Figura 5.19 — Visao geral do protétipo desenvolvido.

Lado CC do

modulo auxiliar

Lado CC do
moédulo principal

Ponte-H
principal

Filtro
LCL

Variac

Fonte: Autor.

Instrumentacao
e controle

Ponte-H

auxiliar

Contatora para

conexao com a rede



122 5 Resultados Fxperimentais

Figura 5.20 — Imagem da bancada de ensaio do protétipo.
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lado CC, como o ganho estatico e a estrutura de transferéncia de poténcia ativa entre os
modulos. No lado CA também foi possivel avaliar o ganho estatico e o balango de poténcia
ativa entre os modulos em ponte-H caracteristica da modulagao PS. Os resultados obtidos
do lado CC e CA também validaram as anélises em relagao a modelagem dos mesmos,
com o conversor operando no modo de controle de saida em corrente. Através dos resul-
tados, foi possivel confirmar a efetividade da estrutura de controle tanto na resposta em

regime permanente como na transitoria.
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Este trabalho apresentou uma nova topologia de inversor qZS multinivel em cas-
cata. Em comparagdo com outros inversores qZS, o nomeado SS qZS-CMI tem a capa-
cidade de fazer uso de uma unica fonte CC para fornecer poténcia ativa para todos os
médulos gZS em cascata. E realizada a substituicio de um dos indutores das impedan-
cias Z por um indutor acoplado. O enrolamento secundario do indutor acoplado fornece
poténcia ao capacitor de entrada do modulo auxiliar, essa transferéncia de energia pode
se dar através de trés configuragoes de circuito. Podendo ser realizada através da trans-
feréncia direta, ou também pode ser feita por meio de um circuito baseado no conversor
flyback ou ainda em outro baseado no conversor forward. Em cada um destes trés casos,
o fator de transferéncia da poténcia é diferente. Desta forma, a poténcia ativa pode ser
compartilhada entre os médulos em cascata, permitindo todos os beneficios do comparti-
lhamento de poténcia, como a reducao de médulos e um melhor gerenciamento do calor
por meio da distribuicdo de perdas. Adicionalmente, é proposto um método de controle
para o SS qZS-CMI utilizando um sistema PV conectado a rede monofasica.

O método de controle utilizado no SS qZS-CMI foi o de dois estagios, onde as
caracteristicas dinamicas do circuito do gZSI foram estudadas através da analise de pe-
quenos sinais. Baseado no modelo dinamico, o método de controle de dois estagios para
a operacao do SS qZS-CMI no modo de controle da corrente de saida foi efetuado. O
sistema de controle da topologia inclui a estratégia de MPPT para o arranjo PV e o
controle da tensao do barramento independente para cada médulo qZS em cascata. O
mesmo também apresentou uma boa resposta transitéria e em regime permanente através
de uma malha dupla empregando o controlador PR na malha de corrente.

A poténcia injetada na rede foi alcangada com FP préximo ao unitario, onde apenas
o moédulo principal do SS qZS-CMI realizou o MPPT. O controle em malha fechada da
tensao de barramento do moédulo auxiliar assegurou que todos os modulos do inversor
tenham o equilibrio de tensao, fornecendo assim simetria precisa aos niveis de tensao
de saida, aumentando a qualidade da forma de onda da corrente injetada na rede sem
filtros de saida grandes. Os pardmetros do controle foram projetados para assegurar a
estabilidade do sistema e resposta rapida.

Por fim, os resultados experimentais foram apresentados. De modo geral, o prin-
cipal objetivo foi alcancado que é converter a energia elétrica do arranjo PV e fornecer
essa energia para a rede elétrica. Em relacao a topologia, a mesma foi validada experi-
mentalmente, validando as andlises com relagao ao ganho estético do lado CC e do CA, e
o principio de funcionamento da estrutura de transferéncia de energia entre os modulos.
Também foi comprovado o equilibrio de poténcia ativa entregue por cada moédulo. Por
fim, os resultados tanto do lado CC como do CA validaram as anélises em relagdo a mode-

lagem e o controle, visto que foi realizado o MPPT pelo médulo principal, as tensoes em
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ambos os barramentos se mantiveram equilibradas, e a corrente injetada na rede atendeu
a norma padrao vigente com relagao a THD, demonstrando a efetividade da estrutura de

controle proposta.

6.1 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

e Inserir o indutor acoplado em L; do médulo principal fazendo-se uma anélise se

ocorre melhorias no funcionamento do conversor;

e Projeto dos componentes do conversor de maneira otimizada com objetivo de au-

mentar o rendimento do mesmo;

e Implementacao de outras estruturas para transferéncia de energia entre os médulos,
evitando que capacitores operem em paralelo durante a transferéncia de energia,

impedindo picos de corrente, melhorando assim o desempenho do conversor;

e Implementar amortecimento ativo nos filtros LC que se encontram no lado CC do
conversor, juntamente com outras técnicas de controle tendo como objetivo aumen-

tar o rendimento do inversor;

e Implementar amortecimento ativo no filtro LCL para aumentar o rendimento do

inversor.

6.2 PUBLICACOES REALIZADAS

6.2.1 Publicagoes em Periédicos Cientificos

No decorrer do curso de doutorado foram publicados os seguintes trabalhos acerca

das contribuigoes da Tese:

e Publicado (Qualis A2): GUISSO, R. A.; ANDRADE, A. M. S. S.;; HEY, H. L;
MARTINS, M. L. da S.. Grid-tied Single Source Quasi-Z-Source Cascaded
Multilevel Inverter for PV Applications. FElectronics Letters, v. 55, n. 6, p.
342-343, March 2019.

e Publicado (Qualis B1): GUISSO, R. A.; VARGAS, T.; MARTINS, M. L. da S;
HEY, H. L.. Sistema De Controle Multi-Malhas Para Inversor Multiniveis
Quasi-Z-Source Com Uma Unica Fonte De Entrada. Eletronica de Poténcia
(Impresso), v. 24, p. 165-176, 2019.
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6.2.2 Publicagoes em Congressos e Seminarios

e GUISSO, R. A.; MARTINS, M. L. da S.; HEY, H. L.; VARGAS, T.. Single-DC-
Source Quasi-Z-Source Cascaded Multilevel Inverter With Active Power
Sharing. In: XXII Congresso Brasileiro de Automdtica, 2018, Joao Pessoa, 2018.

e FAISTEL, T. M. K.; ANDRADE, A. M. S. S.; GUISSO, R. A.; BRIDI, E.; AYRES,
W. A.; HEY, H. L.; MARTINS, M. L. S.. Modelagem e Controle de Con-
versores Elevadores de Tensao Baseados no Conversor QZ-Source. In:
Semindrio de Eletronica de Poténcia e Controle (SEPOC), 2018, Santa Maria-RS.
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Apéndice A — PROJETO DOS PARAMETROS DO INVERSOR PV CO-
NECTADO A REDE BASEADO NO SS qZS-CMI

Neste apéndice sao apresentadas as equacoes para o projeto dos componentes do
conversor como os indutores e capacitores da malha de impedancias Z do lado CC, assim

como os indutores, o capacitor e o resistor de amortecimento do filtro LCL do lado CA.
A.1 Projeto dos Parametros da Malha de Impedéancias Z

No estado de ST, os dois indutores do lado CC do qZSI L; e Ly se magnetizam e
as tensoes através deles sao iguais a tensao V1. Dessa forma, para limitar a ondulagao
em alta frequéncia de tais indutores e também para garantir a operacao em modo de
corrente em condugdo continua (CCM), as induténcias que resultam nas impedancias

para o moédulo principal sao dadas por,

Vi) Do)y Maz (A1)
2A]L1(a) (t>fs ’

Ly >

VC2(a)D0(a)Max (AQ)

L a Z )
2a) 2AI1500)(t) fs

onde DO(a)Mar =1 —murqe-
Analogamente, as indutancias que resultam nas impedancias do médulo auxiliar
sao definidas por (A.3) e (A.4).

Vi) Do) Max
L A3
1) = 20T () fs (4.3)
Vo D oz
Lo > c200) Do) (A4)

= 201w (t) fs
onde Dowpyrrar = 1 — Mpsaa-

Pelo contrario, no estado de NST, as impedancias dos capacitores estao em série.
Assim, para limitar a ondulacao da tensao nos moédulos em ponte-H para um certo valor,

as capacitancias devem ser definidas por:

Pout
Cia) > , A5
Ha) = WfRippleAVBus(%)VCout ( )
Pout
Coray > , A6
@) 7TfRippleA‘/Bus(%)>‘/C'0ut ( )
Pou
Cip) d (A7)

> )
- TrfRippleAVBus (%) VCout
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Pout
Copy > ) A.8
20 = ﬂfRippleAVBus(%)VCout ( )

O projeto da relacao de espiras do indutor acoplado depende diretamente da con-

figuracao do circuito para transferéncia de energia do moédulo principal para o auxiliar.
Para que a transferéncia de energia ocorra através do modo direto, onde o diodo D,
deve permanecer diretamente polarizado durante o estado de ST, também Vi) deve ser

igual a Viine). Respeitando essas condigoes N é definido através de (A.9).

B Vein(v)
N = v ((1_D0) ) (A.9)
Cin(a) \ (1—2Dy)

Quando a transferéncia de energia é realizada através do circuito que se assemelha

ao conversor flyback, respeitando também a condicao de que Viin ) deve ser igual a Vi (a),
N ¢é definido através de (A.10).

_ Vein(v) '
Vointa) (355

Ja quando a transferéncia de energia é realizada através do circuito que se asseme-

N (A.10)

lha ao conversor forward, respeitando também a condigao de que Vi) deve ser igual a
Vein(a), IV ¢é definido através de (A.11).

B Vein(v)
N = o (e (A11)
Cin(a) \ "(1=2Dy)

A.2 Projeto do Filtro LCL

O projeto do filtro LCL é baseado na poténcia nominal do conversor (Pr), na
frequéncia de comutacao (fs) e da rede (f,). Normalmente, os valores do filtro sao relata-
dos como uma porcentagem dos valores de base (TWINING; HOLMES, 2003; LISERRE;
BLAABJERG; HANSEN, 2005), dado por,

V2o
r(E ficaz)
Ly = ——+ A12
’ Pout ’ ( )
1
= Al
Cb Wana ( 3)

onde V,. é a tensao eficaz da rede, w, é a frequéncia da rede, e (Pr = P,,;) ¢ a poténcia
ativa absorvida pelo conversor nas condi¢oes nominais.

A frequéncia de ressonancia é referida para o valor da frequéncia de comutacao
por w, = kw,, onde k expressa o quao longe a frequéncia de comutagao esta a partir da

frequéncia de ressonancia do filtro. O alcance da frequéncia de ressonancia é geralmente
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definido como:
10w, <w, <0,527fs), (A.14)

onde a frequéncia de ressonancia é dada por,

|Lye+ Ly
Wy = | ————. A15
LyeLyrCy (A1
A ondulagao de corrente maxima na saida do inversor CC/CA ocorre para o indice

de modulacao igual a 0,5 e é dada por:

2VpN

AlIL = 1— Al

3Lfcf5 ( m)m7 ( 6)
Ven

AILpqq = . A7

M m=0,5 6fs Lfc ( )

Assim, o indutor do lado do inversor (Ly.) pode ser calculado como,

V

Ly Ven PN (A.18)

T 6f.AM Ly 0,6fIpn

A atenuacao da ondulacao, passando do lado do conversor para o lado da rede,

pode ser calculada como,

]rede(h) . 1
]]n(h) B 1+7r (1 - LfTwagx)

1
Vit
Ljp =% (A.20)

Crw}
Onde k, é a atenuagao desejada e Cy = 0,01/0,05C,.
A constante r é a razao entre a indutancia do lado do inversor (Ly.) e a do lado
da rede (Ly,). Portanto, L, = rLy..

Para o amortecimento passivo, geralmente um resistor em série (Ry) com o capaci-

= k., (A.19)

ou

tor atenua parte da ondulacao na frequéncia de comutacao, afim de evitar a ressonancia.

1

Ri=5 o (A.21)







141

Apéndice B -~ METODO DE CALCULO DO FATOR DE CARGA DOS
COMPONENTES (CLF)

Neste apéndice ¢ apresentado o método de célculo do fator de carga do componente
(Component Load Factor, CLF) dos conversores SS qZS-CMI, qZS-CMI e o qZSI. A
Figura B.1(a) apresenta a topologia do SS qZS-CMI, o mesmo possui um tnico arranjo
PV conectado ao médulo principal com trés painéis ligados em série modelo Solaria 230.
Na Figura B.1(b) a topologia do qZS-CMI é demonstrada, o mesmo possui dois arranjos
PV, um em cada moédulo sendo formados cada um dos arranjos por trés painéis ligados
em série modelo Solaria 230. J4 a Figura B.1(c) apresenta a topologia do qZSI, o mesmo
possui o arranjo PV em um tnico moédulo sendo formado por seis painéis ligados em
série modelo Solaria 230. As caracteristicas desse modelo de painel sao demonstradas na
Tabela 5.1. Ja a Tabela B.1 apresenta a comparacao entre as trés topologias.

Foi realizada uma comparacao entre cada componente dos trés conversores com re-
lagao ao CLF. De acordo com a metodologia de calculo proposta por (KASPER; BORTIS;
KOLAR, 2014), o valor do CLF ¢ calculado conforme (B.1)

vI-

out

CLF =

(B.1)

Sendo que para cada tipo de componente, os valores de V* e I* podem ser consi-

derados como pico-a-pico, pico ou eficaz, conforme demonstrado na sequéncia.

B.1 Calculo do CLF nos diferentes tipos de componentes

B.1.1  Os Capacitores

O esforgo exercido sobre os capacitores esta diretamente relacionado com a carga
armazenada e a sua carga e descarga (corrente). Desse modo, a I* e V* sdo os valores
eficaz e médio respectivamente (KASPER; BORTIS; KOLAR, 2014).

B.1.2 Os Diodos e Tiristores

Nos diodos e tiristores os valores empregados em [* e V* na equacao (B.1), sao a

corrente média que circula pelo diodo e o valor da tensao maxima aplicada durante seu

bloqueio (KASPER; BORTIS; KOLAR, 2014).
B.1.3 Os Indutores

Ja para os indutores, a corrente eficaz é utilizada para I*, sendo que V*, assume

o valor médio da tensao alternada (v, med), que é o produto da tensao aplicada sobre
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Figura B.1 — Topologias utilizando o qZS em um sistema PV conectado a rede.

(a)
Topologia SS qZS-CMI. (b) Topologia qZS-CMI. (¢) Topologia qZSI.
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Tabela B.1 — Tabela comparativa entre as topologias SS qZS-CMI, qZS-CMI e qZSI.

Parametro SS qZS-CMI  qZS-CMI qZSI
Numero de arranjos PV 1 2 1
Nimero de médulos dos conversores 2 2 1
Nimero de painéis PV (arranjo/total) 3/3 3/6 6,/6
Tensao de operagao de cada arranjo 102,6 V 103,77 V 207,54 V
Corrente de operagao de cada arranjo 6,71 A 3,37 A 3,37 A
Poténcia PV de cada arranjo 688,44 W 350,01 W 700,02 W
Poténcia PV de cada conversor 688,44 W 700,02 W 700,02 W
Pr PV instalada 688,44 W 1376,89 W 1376,89 W
Tensao total dos barramentos 300 V 300 V 300 V
Urede(eficaz) 127V 127V 127V
fr 60 Hz 60 Hz 60 Hz
fs 10,02 kHz 10,02 kHz 10,02 kHz
Pr injetada na rede idealmente 688,44 W 700,02 W 700,02 W

Fonte: Autor.

o indutor e da razao ciclica se for assumida uma tensao de excitagdo de onda quadrada
(KASPER; BORTIS; KOLAR, 2014).

B.1.4  Os Transformadores

Para o calculo dos transformadores, o CLF é realizado individualmente para cada
enrolamento, sendo o valor total a soma dos mesmos. O método de célculo utilizado
é equivalente ao dos indutores, onde V* e I* correspondem ao valor médio da tensao
alternada (v, meq) € da corrente eficaz respectivamente (KASPER; BORTIS; KOLAR,
2014).

B.1.5 Os Transistores (MOSFET)

O CLF para esse tipo de componente, utiliza a tensao maxima aplicada durante
seu bloqueio como V*, devido a caracteristica resistiva dos dispositivos MOSFETs, o I* é
ligado a corrente eficaz que circula pelo mesmo durante a condugao (KASPER; BORTIS;
KOLAR, 2014).

B.1.6  Os Transistores (BJT e IGBT)

Nos transistores com caracteristicas de jungao bipolar, que apresentam uma queda
de tensdo entre os terminais coletor e emissor (veg) considerada constante durante sua

condugao, tem-se a variavel I* relacionada ao nivel de corrente média, ja V* esta ligada

a tensdo maxima aplicada durante o bloqueio (KASPER; BORTIS; KOLAR, 2014).
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B.1.7 Resumo

Os parametros utilizados nas variaveis V* e I* empregados na equacao (B.1) para

o calculo do CLF dos componentes sao apresentados na Tabela B.2.

Tabela B.2 — Parametros de V* e I* utilizados no calculo do CLF dos componentes.

Tipo de componente % I

Capacitores || V¢ med | iC eficaz

Diodos e Tiristores || vp maz ID med
Indutores VL ca med Z‘L eficaz

Enrolamentos de transformadores || ¥eq med leficaz
Transistores MOSFET VS maz | S eficaz

Transistores BJT e IGBT VS maz 1S med

Fonte: Autor.

B.1.8  Valores calculados de CLF para as demais topologias analisadas neste trabalho

A Figura B.2 e Figura B.3 apresentam os resultados obtidos referentes ao CLF
para cada componente dos conversores SS qZS-CMI, qZS-CMI e qZSI. E realizada uma
comparagao entre ambos, onde observa-se que o SS qZS-CMI apresentou os maiores valores
de CLF em relagao aos outros dois conversores analisados. Isso se deve ao fato do médulo
principal do SS qZS-CMI processar toda a poténcia ativa entregue pelo arranjo PV, e o
moédulo auxiliar 50 %, logo o SS qZS-CMI processard 150 % da poténcia ativa total. Isso
faz com que o somatorio dos esforgos de corrente e tensao nos componentes sejam maiores

no SS qZS-CMI do que nas outras duas topologias demonstradas.
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Figura B.2 — Comparagao do CLF para os componentes dos conversores SS qZS-CMI,
qZS-CMI e qZSI.

Valores do CLF
w
|
I

Nill NS Ss=—=— \

‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Capacitores Indutores Diodos Chaves

1SS qZS-CMI
1 qZS-CMI
qZSI

Fonte: Autor.
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Figura B.3 — Comparacao do CLF para os componentes dos conversores SS qZS-CMI,
qZS-CMI e gZSI.
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Diodos Capacitores

Chaves

I Issqzs-cmr

qZSI

I:I qZS-CMI
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