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RESUMO

INVERSOR MULTINÍVEIS QUASI-Z-SOURCE COM
FONTE CC ÚNICA E COMPARTILHAMENTO DE

POTÊNCIA ATIVA ENTRE OS MÓDULOS

Autor: Ronaldo Antonio Guisso
Orientador: Mário Lúcio da Silva Martins

Devido à sua capacidade de fornecer o controle do rastreamento do ponto de máxima potên-
cia (MPPT, do inglês Maximum Power Point Tracking) e regulação independente da tensão
do barramento CC faz do inversor quase Fonte Z (qZS, do inglês quasi-Z-Source) um candidato
atrativo para aplicações em sistemas de potência fotovoltaica (PV, do inglês Photovoltaic). Para
melhorar a qualidade da forma de onda da corrente injetada na rede, os inversores multiníveis
cascata tem ganhado grande interesse. Com o objetivo de compreender estes conceitos, o inversor
multinível cascata qZS (qZS-CMI, do inglês quasi-Z-Source Cascaded Multilevel Inverter) para
sistemas PV conectados à rede já foi proposto anteriormente. Comparado com outros inversores
qZS, o nomeado Inversor Multinível Cascata quasi-Z-Source com Fonte CC Única (SS qZS-CMI,
do inglês Single DC Source quasi-Z-Source Cascade Multilevel Inverter) tem a habilidade de fa-
zer uso de uma única fonte CC para compartilhar potência ativa para todos os módulos qZS em
cascata. Isto é realizado pela substituição do indutor de impedância Z por indutores acoplados.
O qZS-CMI fornece o MPPT distribuído e mantém a regulação da tensão do barramento CC
possuindo características que denotam esta topologia como sendo uma CMI simétrica. Apesar
disso, um conjunto com arranjos de painéis PV separados são necessários, 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 propõe uma nova topologia,
o SS qZS-CMI. Fornecendo assim uma análise detalhada da operação com uma metodologia de
projeto para o hardware, bem como a modelagem e o projeto dos controladores. Resultados
experimentais são fornecidos comprovando assim a operação do sistema proposto e a estratégia
de controle implementada.

Palavras-chave: controle de malhas em cascata, conversor CC-CA, eletrônica de potência,
energias renováveis, engenharia elétrica, filtro LCL, inversor multinível 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: Mário Lúcio da Silva 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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1 INTRODUÇÃO

Este Capítulo tem como objetivo realizar uma abordagem geral à respeito da apli-
cação desta Tese de Doutorado. Será executada uma revisão sobre o panorama energético
Brasileiro e Mundial, fazendo uma investigação em relação a energia fotovoltaica e sobre
a aplicação de inversores multiníveis conectados à rede.

1.1 PANORAMA ENERGÉTICO BRASILEIRO E MUNDIAL

Nos últimos anos, houve um aumento constante na demanda energética mundial,
e isso é atribuído a diversos fatores, tais como, o aumento populacional, produção em
larga escala de bens de consumo, entre outros (BARRETO, 2014). Pode-se afirmar que
o consumo de energia está diretamente relacionado ao desenvolvimento econômico de
um país, então quanto mais desenvolvido, maior é a sua demanda per capita por energia
(DREHER, 2012). A Figura 1.1 traz o crescimento mundial da geração de energia elétrica,
conforme o relatório de dados da BP (empresa de petróleo e gás) de 2018, apresentando
um acréscimo percentual de 27,63% para o período de 2007 a 2017.

Figura 1.1 – Crescimento mundial da geração 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 renovável, entretanto, como ponto negativo, tem-se que as grandes cen-
trais geradoras estão muito distantes dos locais de grande consumo, fazendo com que o
sistema de transmissão 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 geração de energia elétrica no Brasil, de acordo com o relatório de dados da
BP de 2018, tendo um aumento percentual de 32,76% para o período de 2007 a 2017.

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

A oferta de energia mundial é baseada fortemente em fontes não renováveis deriva-
das de combustíveis fósseis (carvão, petróleo, etc.), como constata-se na Figura 1.3, onde
um bilhão de toneladas de petróleo produz cerca de 4400 terawatts-hora. Devido a este
perfil da matriz energética, várias discussões têm sido feitas a respeito do caminho a ser
escolhido, tendo em vista que as reservas naturais de petróleo, gás natural e carvão não
são renováveis.

Figura 1.3 – Consumo de energia por combustível.
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Devido à grande demanda por energia elétrica, nos últimos anos houve um aumento
no uso de combustíveis fósseis para geração de eletricidade. Conforme o relatório de
dados da BP de 2018, as emissões de gás carbônico tem aumentado no decorrer dos
últimos anos, resultando em uma elevação de 11,19% no período de 2007 a 2017, conforme
demonstrado na Figura 1.4. Tem-se que o gás carbônico é um dos maiores causadores
do efeito estufa, responsável pelas alterações climáticas que interferem negativamente no
ecossistema (ANDRES, 2018).

Figura 1.4 – Taxa de emissão de gás carbônico no mundo.
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Fonte: Adaptado de (BP, 2018).

Frente a este cenário, levando em consideração os problemas ambientais que têm
ocorrido nos últimos anos, vários centros de pesquisa, laboratórios e universidades têm
realizado pesquisas à respeito da viabilidade técnica e econômica da inserção de fontes
renováveis de energia. As principais são hidroelétrica, fotovoltaica (Photovoltaic - PV),
eólica, biomassa, maremotriz e células de combustível (FLEMING, 2012). Dentre as
fontes renováveis de energia, a PV tem despertado grande interesse no mundo todo, de-
vido à pouca manutenção, flexibilidade no ponto de instalação e na potência disponível,
não necessita de sistemas de transmissão, e não possuir partes móveis (AMARAL, 2012;
FAISTEL, 2018).

Atualmente, a fonte renovável 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 geração de energia elétrica no mundo. Com exceção das hidroelétricas,
a contribuição de fontes renováveis na matriz energética mundial ainda é pequena. Na
Figura 1.6, é possível 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 à rede
elétrica representem a terceira posição nas fontes de energia renováveis mais empregadas,
permanecendo atrás apenas da geração eólica e hidroelétrica (FREITAS, 2012).
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Figura 1.5 – Fontes utilizadas para geração de energia elétrica no mundo.
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Esta grande expansão na potência PV instalada pelo mundo, demonstra que há
uma enorme capacidade na geração de eletricidade através desse tipo de tecnologia, em
virtude da sua simplicidade e flexibilidade no ponto de instalação. Os sistemas PV propor-
cionam uma solução com menor impacto ambiental, possibilitando usufruir dos benefícios

Figura 1.6 – Potência PV instalada desde 2007 até 2017.
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da geração distribuída (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 função é a de
converter irradiação luminosa em eletricidade. Entretanto, os valores de tensão e corrente
de uma única célula PV são muito pequenos para a grande maioria das aplicações. Por
isto, as células PV são agrupadas em arranjos onde várias células são conectadas em série
e estas em paralelo com outras para formarem um painel (ou módulo) PV (ZIENTARSKI,
2017).

Atualmente, a eletrônica de potência tem como grande desafio possibilitar a má-
xima extração de energia em sistemas PV, sendo viável através do dimensionamento
correto dos sistemas, aumento no rendimento dos conversores eletrônicos e através de
técnicas de controle que possibilitem a máxima extração de potência dos arranjos PV
(ZIENTARSKI, 2017).

As fontes renováveis possuem características que as diferenciam das convencionais,
proporcionando uma nova concepção sobre sistemas elétricos. Neste horizonte, o conceito
de GD vem surgindo como uma nova opção para geração de eletricidade, possibilitando
que a mesma ocorra próxima ao ponto consumidor (MIRANDA, 2013; FAISTEL, 2018).

Esta definição é atrativa quando inúmeros tipos de fontes de geração de eletricidade
estão acessíveis, possibilitando a inserção com sistemas de pequena capacidade instalada.
Novas tecnologias de GD têm sido difundidas em potências cada vez menores, como
(INEE, 2018):

• Painéis fotovoltaicos;

• Pequenas Centrais Hidrelétricas - (PCHs);

• Co-geradores;

• Geradores que usam como fonte de energia resíduos provenientes de processos in-
dustriais;

• Geradores de emergência;

• Geradores para operação no horário de ponta.

1.2 ESPECIFICAÇÃO DOS CONVERSORES

Os sistemas conectados à rede elétrica apresentam diferentes configurações, po-
dendo ser divididos em duas categorias: sistemas centralizados e descentralizados. No
sistema centralizado, utiliza-se somente um estágio de conversão da energia, sendo cha-
mado de inversor central. Já nos sistemas descentralizados, são utilizados conversores para
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um número reduzido de módulos PV, ocasionando o aumento no número de componen-
tes, entretanto irá garantir um maior aproveitamento da energia produzida (ANDRADE,
2018).

O sistema centralizado foi a primeira configuração desenvolvida para aplicações
em módulos PV, originando a topologia mais utilizada (inversor central), Figura 1.7(a).
Esta topologia é baseada em arranjos de painéis fotovoltaicos (Strings), na configuração
série-paralelo, para obter o nível de tensão e potência desejado, sendo que o arranjo
é conectada à um único inversor. E como desvantagens desse tipo de sistema pode-se
destacar o sombreamento parcial, envelhecimento dos módulos PV, e as diferenças entre
os painéis PV fazem com que a potência total seja reduzida em um sistema centralizado.
Entretanto, para contornar essas desvantagens, sistemas descentralizados foram propostos
para proporcionar um aumento na eficiência. Já como vantagens pode-se apontar o baixo
custo e a manutenção 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 máxima
potência (MPPT, do inglês Maximum Power Point Tracking) dos painéis. A principal
característica dessa topologia é a existência de um único estágio CC-CA para um grande
número de arranjos. Nesta topologia têm-se as vantagens do MPPT descentralizado para
um número menor de painéis com as características 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 multiníveis (ZIENTARSKI, 2017).

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

A topologia string pode ser de dois estágios de conversão de energia ou de apenas
um estágio. Dois estágios de conversão são normalmente utilizados quando o arranjo PV
não alcança a tensão necessária para alimentação do inversor. Neste caso, utiliza-se um
conversor CC-CC para se elevar a tensão do arranjo PV e assegurar a existência de um
barramento CC com tensão suficiente para que um estágio inversor seja conectado à rede
elétrica diretamente (sem a necessidade de transformadores). Há uma redução no número
de módulos PV necessários e, assim, consegue-se um maior controle sobre o ponto de
máxima potência (MPP, do inglês Maximum Power Point) de todo o arranjo. Porém, os
custos totais deste sistema com dupla conversão de energia são sempre mais elevados do
que os de estágio único, além dos mesmos apresentarem uma redução da confiabilidade
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Figura 1.7 – Configurações 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 conversão única. Portanto, a utilização de um estágio CC-CC
ocorre somente quando estritamente necessário (GIACOMINI, 2015).

Apenas um estágio de conversão refere-se à utilização somente do inversor em
casos onde o arranjo PV é capaz de fornecer o nível de tensão necessário para a conexão
direta do inversor com a rede. Neste caso, o estágio inversor é projetado para uma
potência maior se comparado ao módulo integrado, permitindo uma melhor otimização
e um maior rendimento na conversão de energia. Entretanto, vários painéis associados a
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somente um inversor tornam o sistema mais vulnerável a problemas de sombreamento do
que a utilização de dois estágios (ANDRADE, 2015).

A topologia com o módulo integrado ou módulo CA, mostrada na Figura 1.7(d),
utiliza um inversor ligado diretamente a apenas um painel. Isto reduz o custo de cabea-
mento e instalação do sistema, uma vez que as conexões CC são todas feitas internamente.
Todos os módulos apresentam as funções de MPPT e sincronismos próprios, a conexão de
vários módulos CA torna-se mais simples, pois basta fornecer um barramento CA comum
para expansão da potência instalada. A principal vantagem desta topologia é a utilização
de um sistema de MPPT exclusivo para um único painel, garantindo a extração máxima
de energia sob quaisquer condições. Contudo, o maior custo de produção em larga escala
devido ao maior número de componentes eletrônicos e o menor rendimento dos conver-
sores quando comparados com inversores de maior potência, são alguns dos principais
fatores limitadores destes sistemas. Quanto ao aspecto de manutenção, apesar de equi-
pamentos eletrônicos possuírem uma manutenção menos frequente, um grande número
de conversores eletrônicos inevitavelmente reduz a confiabilidade do sistema. Este fato
leva à necessidade de se assegurar uma maior confiabilidade no projeto de inversores para
módulos CA do que em outros tipos de sistema (ZIENTARSKI, 2017).

1.3 ESTÁGIO CC-CA

Os conversores multiníveis possuem vantagens tais como: capacidade de operar
com níveis de tensão e potência elevados fazendo uso de dispositivos com limites de ten-
são relativamente menores. Detêm a capacidade de sintetizar formas de onda com con-
teúdo harmônico reduzido, quando comparadas com as geradas através de topologias de
conversores com dois níveis, proporcionando a redução do peso/volume dos elementos de
filtragem. Possuem alto rendimento e modularidade (SEPAHVAND et al., 2013; RECH,
2005).

Em geral, as topologias de conversores multiníveis são classificadas em: Ponto
Neutro Grampeado (NPC, do inglês Neutral Point Clamped), Capacitor Flutuante (FC,
do inglês Flying Capacitor) e o Inversor Multiníveis Cascata (CMI, do inglês Cascaded
Multilevel Inverter). Os conversores multiníveis NPC são geralmente utilizados em apli-
cações de acionamentos de motores CA de alta potência e sistemas com a configuração
back-to-back onde se utiliza a regeneração de energia. Os conversores FC são usualmente
empregados em sistemas com frequência de chaveamento alta, assim como para o aciona-
mento de motores em média tensão. Já os CMI geralmente são utilizados em potências
elevadas, onde a qualidade da energia é imprescindível (filtros ativos, compensação de
potência reativa, aplicações 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 distribuído e as formas de onda da tensão de saída multiníveis,
os CMI são frequentemente considerados como uma das topologias mais atrativas de in-
versores para aplicações PV, assegurando algumas vantagens, tais como: uma melhor
imunidade à sombreamento, componentes do filtro com tamanho reduzido, frequência
de chaveamento reduzida proporcionando assim uma atenuação nas perdas por comu-
tação, baixa distorção harmônica na tensão de saída sintetizada, alto rendimento, etc.
(LASHEEN et al., 2017; RODRIGUEZ et al., 2007; KOURO et al., 2012).

O MPPT descentralizado irá permitir que o arranjo PV de cada módulo forneça a
máxima potência, mesmo em condições distintas de irradiação. Com isso o CMI conven-
cional consegue realizar o MPPT distribuído, devido aos arranjos PV estarem separados.
Uma vez que cada módulo em ponte-H tem o seu próprio arranjo PV, e está operando
em seu respectivo MPP, existe um inerente desequilíbrio de potência entre os módulos.
Se este desbalanço não for levado em consideração no sistema de controle ou modulação,
cada barramento CC estará operando em um nível de tensão diferente. O desequilíbrio
entre as tensões dos barramentos CC degradam a qualidade da potência injetada e dis-
torcem a tensão no lado da rede e, mais importante, representa um risco para o conversor
se os limites de tensão dos capacitores forem excedidos. Isto já foi abordado de diver-
sas maneiras para sistemas monofásicos (VILLANUEVA et al., 2009; MA et al., 2009;
S. KOURO and B. WU and Á. MOYA and E. VILLANUEVA and P. CORREA and J.
RODRIGUEZ, 2009).

Para alcançar maior capacidade em plantas de grande escala, configurações trifási-
cas são necessárias, contudo, o CMI em ponte-H trifásico para aplicação em sistemas PV
introduz um desafio adicional, que é o inerente desbalanço entre as três fases, desde que
cada módulo realize seu próprio MPPT. Isto levará a correntes desequilibradas, o que não
é permitido pelas normas de injeção de potência na rede (RIVERA et al., 2011).

Afim de atenuar tal limitação, duas alternativas têm sido apresentadas, uma delas
consiste no uso de uma única fonte CC para o CMI (DU et al., 2006; SEPAHVAND et al.,
2013), e o emprego do inversor multiníveis cascata quase fonte de impedância (qZS-CMI,
do inglês 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
módulo é alimentado por uma fonte de potência CC, enquanto isso os restantes são alimen-
tados com capacitores. Em tais topologias, o método de controle fornece uma regulação
da tensão no capacitor para cada módulo ponte-H, evitando as distorções acima menci-
onadas. Além disso, desde que a forma de onda da tensão de saída multinível alcançada
seja adequada, obtém-se uma distorção harmônica baixa da tensão de saída sintetizada e
também reduz-se a frequência de chaveamento do CMI. Apesar dos benefícios, o módulo
em ponte-H conectado com a fonte de potência CC deve prover toda a potência ativa
fornecida à carga. Esta limitação evita o compartilhamento de potência entre as mesmas,
portanto, uma das penalidades sofridas é que uma das pontes-H deve suportar a potência



38 1 Introdução

ativa total do CMI. Entretanto está ponte pode operar em baixa frequência e utilizar
chaves mais lentas. Com isto, não se pode mais utilizar dispositivos com limites de tensão
e corrente relativamente baixos, isto é, esta vantagem é perdida (SEPAHVAND et al.,
2013).

Por outro lado, a impossibilidade de se regular a tensão de cada barramento CC,
em função do algoritmo de MPPT em cada arranjo, e de se manter o equilíbrio das
tensões entre os barramentos, pode ser alcançada com o emprego de ponte-H com fonte
de impedância (ZS, do inglês Z-Source). Estes conversores empregam componentes de
filtro (LC) entre a fonte de tensão da entrada e a ponte-H, possibilitando a utilização de
um terceiro estado, o de curto-circuito (ST, do inglês Shoot-Through), no chaveamento da
ponte-H. Com isto, pode-se controlar, além da tensão de entrada, a soma das tensões nos
capacitores da impedância ou a tensão 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 equilíbrio das
tensões entre os barramentos. Outro benefício, é a possibilidade de operar com tensões
de entrada menores do que a tensão de barramento, pois os mesmos possuem função
elevadora de tensão. Com isto, o número de painéis em cada arranjo pode ser reduzido, o
que proporciona a utilização destes inversores em instalações PV com menor capacidade
(LIU et al., 2014). No entanto, são necessárias várias fontes de tensão CC isoladas. Porém,
o compartilhamento de potência ativa é alcançado através do fornecimento de um arranjo
PV independente para cada módulo em ponte-H do CMI, que por sua vez requer uma
grande quantidade de potência PV instalada (TRABELSI; ABU-RUB; GE, 2016).

Ao fazer uma comparação da topologia do qZS-CMI com o inversor NPC em ponte-
H completa de cinco níveis, monofásico, conectado à rede em uma aplicação PV conforme
(ITURRIAGA-MEDINA et al., 2016). Nota-se que como características positivas a to-
pologia do qZS-CMI apresenta ganho de tensão proporcionado pelas topologias de fonte
Z, possibilitando assim um arranjo PV com reduzido número de módulos, além do que a
amplitude dos níveis de tensão na saída do conversor não se alteram caso haja mudança na
irradiação ou na temperatura dos painéis. Já a topologia do NPC tem por característica
ser um inversor do tipo buck, portanto caso não haja nenhum estágio elevador de tensão
no sistema PV conectado à rede fazendo uso do inversor NPC, o mesmo irá apresentar
variação na amplitude dos níveis de tensão na saída do conversor caso ocorra mudança na
irradiação ou na temperatura dos painéis. Para sua instalação também se faz necessário
o uso de um número considerável de painéis no arranjo PV quando comparado com a
topologia do qZS-CMI, assim possuindo a tensão de barramento necessária para a injeção
de potência na rede.
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A Tabela 1.1 mostra uma comparação das duas topologias em uma aplicação PV
conectada à rede.

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

Parâmetro qZS-CMI NPC
Tensão de entrada ≈ 205 V 400 V

Tensão total do barramento 300 V 400 V
Número de chaves 8 8

Número de níveis na tensão de saída 5 5
Número minímo de painéis 6 12

vrede(eficaz) 127 V 127 V
fr 60 Hz 60 Hz
fs 10 kHz 10 kHz

PT 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-
terísticas para uma irradiação de 1000 W/m2 a uma temperatura de 25 o C são demons-
tradas na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 – Especificações do painel PV utilizado.

Parâmetro Valor
Tensão de máxima potência (VMP P ) 34, 2 V

Tensão de circuito aberto (VOC) 43, 02 V
Corrente de máxima potência (IMP ) 6, 71 A
Corrente de curto-circuito (ISC) 7, 24 A

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

Com isso, fica claro que para uma aplicação residencial de baixo custo, onde a área
de instalação é reduzida, a topologia do qZS-CMI apresenta vantagens quando comparada
ao NPC monofásico.

1.4 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA

A flutuação da potência nos arranjos PV em sistemas descentralizados como nos
CMI, impõe desequilíbrios entre as tensões 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 potência instalada relativamente elevada (CHAVARRIA et al., 2013; FILHO et
al., 2013).
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Para se conseguir manter o equilíbrio entre as tensões dos barramentos CC, mesmo
que o algoritmo de MPPT controle a tensão de entrada de cada ponte-H em valores dife-
rentes e, consequentemente, com potências desiguais, faz-se necessário a inclusão de uma
variável de controle adicional. Isto é possível com a inserção de impedâncias (indutores e
capacitores) entre a fonte de potência CC e o conjunto de chaves em cada módulo. Estas
impedâncias permitem que se possa utilizar um terceiro estado de controle, o ST nas
chaves da ponte-H. O controle da razão cíclica que representa a relação entre o intervalo
de curto-circuito (ST) pelo período de chaveamento da ponte-H é a variável adicional que
pode ser usada para regular a tensão no barramento CC de forma independente da sua
tensão de entrada (LI et al., 2013; LIU et al., 2014; LIU et al., 2014).

Todavia, ainda se faz necessário a utilização de mais de um arranjo PV. Alter-
nativamente, em (SEPAHVAND; LIAO; FERDOWSI, 2011) é proposta uma solução de
conversor com apenas uma fonte CC disponível. Entretanto, somente uma das pontes-H
processa toda a potência ativa.

Para se conseguir empregar um único arranjo PV, e ainda compartilhar a potência
ativa entre as pontes-H, é necessário utilizar o estado de ST. Não somente para se controlar
a tensão no barramento, mas também para permitir a transferência de potência ativa entre
as pontes-H por meio de um indutor acoplado.

1.5 HIPÓTESES

Na elaboração do presente trabalho são consideradas as seguintes hipóteses:

- É possível (e viável) criar um mecanismo para proporcionar o balanço da potência
ativa entre as células, transferindo de um módulo para outro, assim não perdendo
nenhuma das características positivas do CMI, sendo que uma delas é o comparti-
lhamento dos esforços entre os componentes das pontes-H, um dos principais focos
do presente trabalho.

- É possível manter o equilíbrio da tensão e da potência ativa entre os módulos, por
meio de uma estrutura de controle.

1.6 SOLUÇÃO PROPOSTA

Utilizar uma estrutura quase fonte Z (qZS, do inglêsQuasi-Z-Source) para controlar
o MPPT e manter o equilíbrio de tensão entre os barramentos CC. Transferir e balancear
a potência ativa de um módulo para outro por meio de um indutor acoplado associado
ao circuito fonte de impedância.
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1.7 OBJETIVOS PRINCIPAIS

Os objetivos principais deste trabalho são:

- Realizar uma revisão bibliográfica de trabalhos que discutam os CMI em ponte-H
com uma única fonte CC e os qZS-CMI aplicados a sistemas PV conectados à rede
elétrica.

- Desenvolver uma topologia que seja viável de implementá-la em pequenos sistemas
PV (aplicações residências), entretanto que a mesma agregue as vantagens dos con-
versores multiníveis.

- Buscar uma topologia de conversor que possua as capacidades de elevar a tensão em
seu barramento (voltage boosting) e realizar a conversão de energia CC/CA, tudo
isso em um único estágio.

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

1.8 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Os objetivos específicos deste trabalho são:

- Desenvolver uma estrutura de controle que através da razão cíclica do ST de cada
módulo, que em um deles se consiga controlar a tensão de entrada (VCin) e no outro
a tensão do barramento (VP N).

- Ao inserir um capacitor em paralelo com o arranjo PV, modelar o qZSI através do
circuito equivalente de Nórton, desprezando as incertezas associadas às fontes de
energia renováveis (RSE, do inglês Renewable Source Energy).

- Garantir que o capacitor de entrada do módulo auxiliar seja carregado apenas pela
energia transferida através do indutor acoplado, que está conectado junto ao indutor
do qZSI do módulo principal.

- Realizar a transferência de potência ativa do módulo principal que está efetuando
o MPPT, para o auxiliar, de modo que seja mantido o equilíbrio entre os mesmos.

- Implementar uma estrutura de controle que mantenha as tensões dos barramentos
balanceadas, que a corrente injetada na rede tenha um baixo conteúdo harmônico
e que possua uma resposta rápida em regime transitório.
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1.9 ORGANIZAÇÃO DA TESE

A Tese está organizada da seguinte forma: no Capítulo 2 é realizada uma revisão
bibliográfica acerca das principais topologias de conversores CC-CC ZS e qZS com indutor
acoplado, estratégias de modulação e as estruturas de controle dos ZSI/qZSI. No Capítulo
3 é feita uma análise sobre o conversor SS qZS-CMI e a operação do circuito, onde serão
demostradas as principais formas de onda e as equações matemáticas para obtenção dos
valores de tensões e correntes teóricos e os cálculos de ganho estático. O Capítulo 4 traz
o modelo de pequenos sinais do conversor SS qZS-CMI. Será utilizado o modelo médio
por espaço de estados, sendo realizadas simulações para validação dos mesmos, e também
demonstradas as estruturas de controle propostas. No Capítulo 5 são apresentados os
resultados experimentais obtidos, de modo a validar as principais análises e projetos. No
Capítulo 6 são demonstradas as conclusões mais relevantes em relação ao trabalho e as
possibilidades de novos estudos acerca do assunto.



2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Para uma melhor compreensão deste trabalho, alguns assuntos específicos foram
investigados detalhadamente. Os temas abordados estão descritos nesta seção e contri-
buíram para a elaboração da proposta tanto da topologia do conversor bem como de sua
estrutura de controle.

2.1 ESTRATÉGIAS DE MODULAÇÃO DO ZSI/QZSI

Em um arranjo fotovoltaico (PV) a tensão e a potência variam de acordo com a
temperatura e a irradiação, entretanto os tradicionais inversores fonte de tensão (VSI)
não podem operar nessa ampla faixa de variação na tensão de entrada do conversor,
isso porque o VSI é um conversor buck cuja tensão de entrada deve ser maior que a
amplitude da tensão de saída CA. Assim, nos casos em que o arranjo de painéis não
produz tensão suficiente, um estágio de elevação de tensão é normalmente utilizado. Este
estágio é constituído por um conversor CC-CC que ainda pode conter um transformador
para isolação galvânica entre o arranjo PV e a rede elétrica. A presença do estágio CC-CC
leva a um aumento no número de componentes, trazendo consequentemente uma possível
redução 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-
cações PV em sistemas residências, devido à sua capacidade de operar como um conversor
abaixador/elevador e produzir uma tensão alternada em um único estágio de conversão,
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 não
está operando no estado de curto-circuito de braço (NST, do inglês No-Shoot-Through),
possibilitando assim a característica de elevação da tensão. Para o ZSI alimentado em
tensão, o método de boost baseado na modulação por largura de pulso (PWM, do inglês
Pulse Width Modulation) foi investigados primeiramente através do método de controle
boost simples, máximo boost e máximo boost constante (PENG, 2003; PENG; SHEN;
QIAN, 2005; SHEN et al., 2006). Devido a esta característica (abaixador/elevador) de
tensão em um único estágio, o ZSI pode operar em uma ampla faixa de variação na
tensão de entrada, que é normalmente alcançado por um conversor CC-CC em cascata
com um CC-CA, formando uma estrutura de dois estágios. Com a redução dos custos
e o aumento da confiabilidade devido à tolerância do estado de ST, o ZSI ganhou cada
vez mais atenção, sendo apresentado para o uso em diversas aplicações, tal como geração
distribuída (GD), fontes de potência ininterruptas, células combustíveis, fontes renováveis
de energia como PV e eólica, e cargas eletrônicas (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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Com uma série de novas topologias derivadas a partir do ZSI, surge então uma
nova classe denominada qZSI, conforme demonstrado na Figura 2.2. Em LI et al. (2009)
foi proposto o qZSI alimentado em tensão para aplicações PV. As vantagens do qZSI
agregadas juntamente com as dos conversores multiníveis qZS-CMI proporcionam uma
alta qualidade nas formas de onda da tensão de saída com uma distorção harmônica re-
duzida, atenuação do filtro de saída, semicondutores com uma relação de potência menor,
topologia modular sendo que cada inversor tem a mesma topologia de circuito, idêntica
estrutura de controle e modulação. Além disto, a principal vantagem é a capacidade de
equilibrar as tensões dos barramentos CC através do controle da largura de pulso do ST, o
que permite um controle independente da entrega de potência, podendo realizar o MPPT
distribuído (LI et al., 2013; LIU et al., 2014; SUN et al., 2015; SHAHPARASTI et al.,
2010).

O ganho de tensão do ZSI/qZSI, pode ser alcançado através de duas variáveis, por
meio da razão cíclica do ST, (d0) ou do índice de modulação (m). Uma vez que o conversor
possui uma estrutura de estágio único, d0 e m são dependentes um do outro, sendo que
(d0 + m ≤ 1). As modulações boost simples, máximo boost e máximo boost constante
devem respeitar as relações entre m e d0 conforme demonstra-se respectivamente em

m ≤ 1− d0, (2.1)

m ≤ 2π
3
√

3
(1− d0), (2.2)

m ≤ 2√
3

(1− d0). (2.3)
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Figura 2.2 – Estrutura geral do qZSI.
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Esses três tipos de modulação são 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 análise de (2.1), (2.2) e (2.3), verifica-se que quanto maior o valor
de d0 menor será o de m, com isso o ganho de tensão do lado CC será maior, entretanto
a transferência de energia para a carga CA é reduzida, e o estresse de tensão sobre os
componentes (capacitores, indutores e semicondutores) do barramento CC também irá se
elevar, resultando em componentes com uma relação de tensão maior. Conclui-se então
a necessidade de buscar um ponto ótimo de operação para o conversor com relação aos
valores de d0 e m (LI et al., 2009; LI et al., 2013).

A técnica de modulação boost simples utilizada no ZSI/qZSI é uma adaptação da
técnica de modulação por largura de pulso (Pulse Width Modulation, PWM) senoidal
utilizada no inversor fonte de tensão (Voltage Source Inverter, VSI). Na técnica de PWM
senoidal com portadoras, as tensões de referências senoidais são comparadas com as trian-
gulares, com o objetivo de gerar os sinais de PWM para as chaves do VSI. Se a tensão de
referência senoidal do braço for maior que a triangular, envia-se um sinal de nível lógico
alto para a chave superior do braço. Caso contrário destina-se esse mesmo sinal para a
chave inferior do mesmo braço, sendo que esta lógica é aplicada para os demais braços
(BRADASCHIA, 2012).

Para adaptar a técnica de PWM senoidal ao ZSI/qZSI, é preciso incluir os sinais de
ST que irão gerar os curtos-circuitos de braço da ponte-H. Os instantes de ST irão apenas
ser implementados nos estados nulos ou zeros do ZSI/qZSI, sem interferir nos estados
ativos, que são responsáveis pela geração das tensões na saída do inversor.
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A Figura 2.3, apresenta o princípio de funcionamento da modulação boost simples
aplicada em um inversor trifásico ZSI/qZSI. Na técnica de boost simples, dois sinais de
tensão constantes (d0p) e (d0n) são também comparados com a portadora triangular (vtri),
onde d0p deve ser igual ou maior do que os valores de pico positivos das modulantes
senoidais (m1), (m2) e (m3). Já d0n deve ser igual ou menor aos valores de pico negativos
de m1, m2 e m3. A técnica de modulação funciona da seguinte maneira: quando vtri for
maior do que d0p ou menor do que d0n todas as chaves da ponte-H do ZSI/qZSI fecham,
aplicando o estado de ST no inversor; quando vtri for menor do que d0p e maior do que d0n

aplica-se a lógica de modulação PWM senoidal com portadoras (BRADASCHIA, 2012).

Figura 2.3 – Representação gráfica da técnica de boost simples para o ZSI/qZSI. Entre as
retas tracejadas estão os estados de ST.
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Já a técnica de máximo boost, proposta por PENG, SHEN e QIAN (2005), veio
para agregar maiores vantagens em relação a de boost simples. Na técnica de boost simples,
apenas uma parte dos estados de zero do inversor vão ser utilizados para a realização do
estado de ST, com isso o ganho boost de tensão do barramento do ZSI/qZSI será reduzido.
O objetivo da técnica de máximo boost é maximizar os estados de ST, ou seja, todo o
instante que o inversor não estiver realizando os estados ativos, ele estará efetuando o ST,
com isso o ganho de tensão no barramento será maior.
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Na Figura 2.4, pode-se ver que na técnica de máximo boost, o d0p e o d0n também
são comparados com a portadora triangular vtri, entretanto o d0p é sempre a maior das três
moduladoras dos braços do inversor (d0p=mmax(m1,m2,m3)), e o d0n é sempre a menor das
três moduladoras dos braços do inversor (d0n=mmin(m1,m2,m3)). A lógica de comutação
das chaves é a mesma da técnica de boost simples, ou seja, se vtri for maior do que o d0p e
menor do que o d0n, todas as chaves do inversor são fechadas, assim aplicando o estado de
ST. Caso vtri seja menor do que d0p e maior do que d0n é utilizada a lógica de comutação
do PWM senoidal com portadoras (BRADASCHIA, 2012).

Figura 2.4 – Representação gráfica da técnica de máximo boost para o ZSI/qZSI. Entre
as retas tracejadas estão os estados de ST.
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Quando a técnica de máximo boost for aplicada a um ZSI/qZSI trifásico, a mesma
pode fazer uso da injeção do terceiro harmônico nos sinais de referência das moduladoras,
conforme Figura 2.5. Com a utilização da injeção do terceiro harmônico o limite do
valor do índice de modulação (m) aumenta para 2/

√
3. O método de comutação das

chaves continua sendo o mesmo do utilizado na técnica de máximo boost convencional.
Como o valor da razão cíclica do ST depende de (mmax-mmin) e a componente do terceiro
harmônico está presente nestes dois sinais, a mesma se auto cancela. Com isso, o ganho
de tensão no barramento através da rede de impedâncias com a técnica de máximo boost
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e a injeção do terceiro harmônico são iguais aos da técnica de máximo boost convencional
(BRADASCHIA, 2012).

Figura 2.5 – Representação gráfica da técnica de máximo boost com a injeção do terceiro
harmônico para o ZSI/qZSI. Entre as retas tracejadas estão os estados de
ST.
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Fonte: Adaptado de BRADASCHIA (2012).

Entretanto segundo SHEN et al. (2006) a técnica de máximo boost, embora apre-
sente um menor esforço de tensão nas chaves da ponte-H devido aos valores de d0p e d0n

possuírem variações consideráveis, oscilações de baixa frequência surgem nas correntes
dos indutores e nas tensões dos capacitores da rede de impedâncias (Z). Conforme as
características da carga, as oscilações nas correntes dos indutores da malha Z se tornam
expressivas podendo interferir no funcionamento do ZSI. Além de tudo, essas variações
em baixa frequência irão se refletir na tensão de barramento do inversor. Com isso, se
o conversor não compensar essas oscilações na técnica de PWM empregada para comu-
tação das chaves, consequentemente as correntes na carga possuirão uma componente
harmônica em baixa frequência (BRADASCHIA, 2012).

Devido a estas desvantagens que a técnica de máximo boost apresenta, foi pro-
posto por SHEN et al. (2006) uma nova técnica de modulação chamada de máximo boost
constante. A mesma consiste em maximizar o valor de d0 para um certo valor de m sem
provocar oscilações em baixa frequência nas tensões e correntes da malha de impedâncias
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Z, sendo isto possível através do valor de d0p e d0n constantes. A técnica de máximo
boost constante busca o máximo valor constante para o ST, reduzindo o esforço de ten-
são nas chaves da ponte-H e impedindo as oscilações em baixa frequência na malha Z
(BRADASCHIA, 2012).

Na Figura 2.6 observa-se a lógica de comutação das chaves da ponte-H que opera da
mesma forma que na técnica de máximo boost, ou seja, se vtri for maior que d0p ou menor
que d0n todas as chaves da ponte-H passam a conduzir, e o ZSI/qZSI estará realizando o
estado de ST. Já se vtri for menor que d0p e maior que d0n aplica-se a lógica de comutação
PWM senoidal através de portadoras com a injeção da componente de terceiro harmônico
em (m1, m2 e m3) (BRADASCHIA, 2012).

Figura 2.6 – Representação gráfica da técnica de máximo boost constante com a injeção do
terceiro harmônico nas modulantes do ZSI/qZSI. Entre as retas tracejadas
estão os estados de ST.
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Fonte: Adaptado de BRADASCHIA (2012).

Através da técnica de máximo boost constante é possível eliminar as oscilações em
baixa frequência tanto das tensões dos capacitores como das correntes dos indutores da
malha Z, com isso reduzindo o conteúdo harmônico da corrente de saída (BRADASCHIA,
2012).
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Já em SUN et al. (2012) é proposta a técnica de modulação boost simples para
o qZS-CMI em ponte-H monofásico. Conforme Figura 2.7, existem duas referências de
modulação do ST, que são 1 − d0n e d0n − 1, que são empregadas nos estados de zero
convencionais. Se o sinal de referência vtrin for maior do que 1 − d0n ou menor do que
d0n−1, ambas as chaves de cada um dos braços da ponte-H irão conduzir simultaneamente,
realizando o estado de ST. Entretanto a tensão de saída PWM da ponte-H está ainda
mantida em zero, a mesma dos estados de zero convencionais.

Conforme o PWM demonstrado na Figura 2.7, cada módulo em ponte-H é um
inversor de três níveis, onde vtri1 e vtri2 são os sinais de referência das portadoras dos dois
braços (esquerdo e direito) do módulo um, sendo as mesmas defasadas entre si de 180◦

devido à modulação utilizada ser por largura de pulso baseada em múltiplas portadoras
deslocadas em fase (Phase-Shift, PS). As tensões de saída de cada módulo são sinais PWM
com três níveis. Os sinais de referência vtrin dos outros módulos em ponte-H são defasados
de 60◦ em relação ao primeiro módulo, assim gerando uma forma de onda com 7 níveis
na tensão de saída 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 trifásico aplicado a um sistema PV conectado à rede. O método
de controle com dois estágios empregado no inversor, faz com que as malhas de controle
tanto do lado CC (para elevação da tensão) como do CA (para a conversão CC/CA) sejam
combinadas através da implementação com lógica OR, como se pode ver na Figura 2.9.
Para o controle do lado CA a tensão no capacitor vC1 é medida e seu valor é comparado
com uma referência, onde o sinal de erro gerado irá passar por um controlador de tensão
Proporcional Integral (PI), a saída do mesmo gera um sinal proporcional ao valor eficaz
da corrente injetada na rede irede que é multiplicado por um fator

√
2 e pelo algoritmo

de rastreamento da fase da rede (Phase Locked Loop - PLL) produzindo a referência de
corrente da malha interna (irede∗).

A Figura 2.9 demonstra que a referência para o controle da tensão de entrada
(vin∗) do qZSI é dada pelo MPPT, onde um controlador PI é usado para ajustar d0. Os
parâmetros do compensador C1(z) possuem uma resposta relativamente lenta, quando
comparado a C2(z) da malha de vC1. Para que não exista interação entre as malhas de
controle e o sistema opere de forma adequada, a banda passante de C1(z) deve ser mais
lenta do que a de C2(z), 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 potência
PV conectado à rede, de acordo com a Figura 2.10, onde cada módulo é alimentado por
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Figura 2.7 – Técnica de modulação boost simples empregada ao qZS-CMI em ponte-H
monofásico.
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um arranjo de painéis independentes, ou seja, está realizando o MPPT individualmente.
Uma nova técnica de modulação vetorial espacial (Space Vector Modulation - SVM) mul-
tinível para o qZS-CMI monofásico é proposta, não sendo mais necessário o uso de duas
referências extras e comparadores para gerar os sinais de ST para cada módulo qZS, como
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Figura 2.8 – Sistema PV conectado à rede utilizando um qZSI trifásico.
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Figura 2.9 – Método de controle de dois estágios para o qZSI conectado à rede baseado
em um sistema PV.
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no caso da modulação baseada em portadoras. A Figura 2.11 traz a malha de corrente
interna da rede, onde a saída global das malhas de tensão que estão realizando o MPPT é
que irão gerar a referência para a mesma, sendo que ela utiliza um compensador Propor-
cional + Ressonante (PR). A saída do PR gera o m total que é subtraído pela soma do
m dos n módulos qZS em ponte-H para obter-se o sinal do m do primeiro módulo qZSI.
O controle da malha de tensão do arranjo PV é usado para gerar a cada módulo qZS em
ponte-H o sinal do m.

A Figura 2.12 apresenta o outro objetivo do sistema de controle proposto, onde
a regulação da tensão de pico do barramento CC para cada módulo qZS em ponte-H
se dá 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 potência PV conectado à rede.
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do indutor L2 para melhorar a resposta dinâmica, e também um compensador PI para
garantir o rastreamento da referência da tensão de pico do barramento CC.

Conforme ilustra a Figura 2.11 o mn e o ST d0n dos n módulos do qZS-CMI são
combinados conjuntamente para modularem as chaves da ponte-H de cada módulo (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 trifásico. O mesmo faz uso
da SVM, proporcionando também a redução de duas referências e comparadores para
gerar os sinais de ST para cada módulo qZS, como no caso da modulação baseada em
portadoras.

O sistema de controle proposto por SUN et al. (2014) para o qZS-CMI monofásico
com três módulos conforme demonstra a Figura 2.13, realiza o MPPT distribuído, controla
a tensão de pico do barramento CC individualmente, e também a potência injetada na
rede de acordo com a Figura 2.14. O controle do MPPT será realizado com o ajuste
da variável do ST, o mesmo é efetuado através da medida de corrente no indutor L1

e da tensão no capacitor que se encontra em paralelo com o arranjo PV. O algoritmo
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Figura 2.11 – MPPT de todos os módulos e o controle da malha interna de corrente.
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Figura 2.12 – Controle da tensão de pico do barramento CC.
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de MPPT irá gerar uma referência de tensão v∗
Cin(n), que será comparada com a tensão

medida vCin(n), o erro irá passar por um controlador PI, que por fim irá gerar a razão
cíclica do ST (d0(n)) segundo a Figura 2.14(a).

A tensão de pico do barramento CC é controlada individualmente em cada módulo
através da soma das tensões dos capacitores C1 e C2, dessa forma é possível medir toda a
energia que o barramento possui em um dado instante. O valor da soma de vC1(n)+vC2(n)

resulta na variável vP N(n) que é comparada com a referência da tensão de pico v∗
P N(n),

onde o valor do erro passa por um controlador PI gerando uma referência de potência
(P ∗

n) conforme a Figura 2.14(a) (SUN et al., 2014).
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Figura 2.13 – Sistema de potência PV utilizando o qZS-CMI monofásico de três módulos
conectado à rede.
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A Figura 2.14(b) traz o sistema de controle empregado para monitorar a potência
que será injetada na rede. Inicialmente, é realizado um somatório de todas as referências
de potência (P ∗

n) que são geradas por cada módulo do qZS, produzindo uma referência
de potência global (P ∗

T otal), onde a mesma é multiplicada por um ganho (2/vrede), sendo
vrede a tensão nominal da rede, transformando em uma referência de corrente, onde logo
na sequência é multiplicada pelo algoritmo de rastreamento da fase da rede (Phase Locked
Loop - PLL), fornecendo a corrente de referência (i∗rede) para a malha interna. Já i∗rede é
subtraído da corrente injetada na rede medida (irede), o erro passa por um controlador
PI que gera um sinal modulante total (vaT otal). Na sequência, o mesmo é normalizado e
multiplicado pela proporção de potência que cada módulo está contribuindo. Posterior-
mente, o sinal modulante (mn) e o do ST (d0(n)) entram em portas lógicas do tipo OR
gerando o sinal de gate das chaves.
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Figura 2.14 – Configuração da estrutura de controle do qZS-CMI baseado em um sistema
de potência PV. (a) Sistema de controle para cada módulo do qZSI. (b)
Método de controle da potência total do sistema.
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2.3 ESTRUTURAS DE CONVERSORES COM FONTE CC ÚNICA

Em algumas topologias de conversores multiníveis com fonte CC única, a ponte-H
principal está conectada junto a uma fonte de tensão CC, enquanto que a auxiliar usa um
capacitor, conforme Figura 2.15. O módulo principal opera na frequência da rede, já o
auxiliar trabalha na frequência de comutação, isso faz com que as perdas por chaveamento
sejam reduzidas no módulo principal. A regulação da tensão no capacitor ocorre através
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Figura 2.15 – Estrutura de um conversor multinível em cascata com fonte CC única.
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do ajuste da potência 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 módulo
auxiliar. Dessa forma, a potência ativa média que o módulo auxiliar gera durante um
ciclo da rede é zero. Portanto, pode-se salientar como um dos pontos negativos dessa
topologia, é que o módulo principal processa toda a potência ativa que será entregue
pelo conversor, com isso os componentes utilizados na ponte-H principal estarão sendo
submetidos a níveis de esforços de corrente e tensão 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 multinível baseado no ZS.
A topologia proposta necessita apenas de uma única fonte de tensão CC e uma rede
de impedâncias para todas as pontes-H.A mesma necessita uma menor área de instala-
ção quando comparada com topologias ZSI/qZSI multiníveis convencionais, devido que
em uma aplicação PV ela necessitará apenas de um arranjo de painéis e uma rede de
impedâncias, conforme Figura 2.16. Entretanto o transformador em baixa frequência
apresenta-se como sendo o ponto negativo da topologia, utilizado para isolar as saídas
das pontes-H da carga. Os inversores multiníveis cascata (Cascaded Multilevel Inverter -
CMI) convencionais utilizam fontes CC isoladas. Como no conversor proposto é utilizada
uma única fonte CC, então o isolamento se dá através dos transformadores. Porém, como
os mesmos estão operando em baixa frequência o volume será elevado.
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Figura 2.16 – Conversor ZS multinível com a saída de cada ponte-H isolada.
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2.4 CONVERSOR CC-CC COM INDUTOR ACOPLADO

Com a intenção de se obter um conversor com as características elevadoras do
qZS com isolação galvânica, algumas topologias foram propostas na literatura. Em VIN-
NIKOV e ROASTO (2011) foi proposto um qZSI empregando uma ponte-H com saída
isolada por um transformador elevador de tensão em alta-frequência, sendo que o seu
secundário está 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 braço (Shoot-Through,
ST) de forma análoga as topologias qZS não isoladas.

Figura 2.17 – Topologia proposta do Quasi-Z-Source baseado em um conversor CC-CC
isolado para aplicação em geração distribuída.
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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 saída isolada por transfor-
mador ou substituindo-a por uma célula Push-Pull com enrolamento primário e derivação
central, conforme Figura 2.18. Contudo, a transferência 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 transferência de potência através do transformador.

Figura 2.18 – Conversor qZS com estágio de chaveamento Push-Pull.

Cf1

Cf2

vout

Dr1

Dr2

T1
T 1:1qZ

n=N /Nsec pr

S1 S2

LqZ

Npr

Nsec
LqZ Npr

C1D1

C2

vin

LMT

Fonte: Adaptado de CHUB, LIIVIK e VINNIKOV (2014).

Uma variação da isolação galvânica é alcançada substituindo um ou os dois in-
dutores da impedância ZS/qZS por indutores acoplados, como proposto em EVRAN e
AYDEMIR (2012) e EVRAN e AYDEMIR (2013), segundo as figuras 2.19 e 2.20, respec-
tivamente. Nestas topologias, uma única chave aciona a impedância ZS/qZS e transfere
a energia por meio de um ou dos dois indutores acoplados ao secundário. Para aprimorar
o ganho de tensão, um multiplicador é empregado junto ao enrolamento secundário do
indutor acoplado. Nos circuitos apresentados nas figuras 2.19 e 2.20, durante o inter-
valo de condução da chave (ton) na topologia ZS, a tensão nos capacitores (C1) e (C2)
do barramento são copiadas para os enrolamentos secundários, já na qZS, é a tensão no
capacitor (C1) do barramento que é reproduzida no enrolamento secundário, polarizando
diretamente em ambas as topologias o diodo (Do) e alimentando o capacitor de saída
(Co) e a carga (Ro) (EVRAN; AYDEMIR, 2012; EVRAN; AYDEMIR, 2013; EVRAN;
AYDEMIR, 2014).

Além destas topologias, que transferem a energia por meio do diodo (Do) e, por isto,
serão referidas como transferência por meio de diodo retificador (ou somente retificador),
pode-se arranjar o circuito como um conversor Flyback, apenas invertendo-se a polaridade
do enrolamento secundário (REZAEI; 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 tensão.
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Figura 2.20 – Conversor CC-CC qZS com indutor acoplado e alto ganho de tensão.
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Já 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 têm sido classifica-
dos em transformador ou indutor acoplado baseando-se de acordo com o elemento que
transfere energia da entrada para a saída. Em CHUB, VINNIKOV e JALAKAS (2015) foi
proposto uma nova classe de conversores CC-CC ZS/qZS que combinam tanto as carac-
terísticas de transferência 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 princípio da conversão de energia proposto é apresentado ape-
nas com o conversor qZS, porque somente esta topologia apresenta corrente de entrada
contínua dentro de uma ampla faixa de regulação da tensão de entrada. Isso o torna
particularmente adequado para a integração de fontes CC de baixa tensão em microgrid
CC.
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Figura 2.21 – Micro-inversor Flyback para aplicações PV.
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Figura 2.22 – Conversor Forward com snubber não dissipativo.
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Figura 2.23 – Conversor CC-CC em ponte-H isolado galvanicamente baseado no qZS com
transferência de energia combinada.
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Figura 2.24 – Conversor CC-CC push-pull isolado galvanicamente baseado no qZS com
transferência de energia combinada.
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2.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO

Neste Capítulo foram apresentadas algumas topologias de conversores CC-CC ZS
e qZS com isolação galvânica através de transformadores, indutores acoplados e com a
utilização de ambos para aplicações com alto ganho de tensão. Também foram demons-
tradas as principais estratégias de modulação utilizando portadoras para as topologias
ZSI/qZSI, sendo elas a boost simples, máximo boost e a máximo boost constante.

Estruturas de controle para ZSI/qZSI conectados à rede foram apresentadas, sendo
que o método de controle com dois estágios 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 regulação da tensão de entradas dos módulos é realizada através da variável do
ST D0, já a tensão de pico do barramento (VP N) é controlada através da malha de tensão
que gera a referência para a malha interna de corrente, sendo que a variável de controle
é o m. Na segunda estrutura de controle investigada, a tensão de entrada dos módulos
qZSI fazem parte da malha externa de tensão, que gera a referência para a malha interna
de corrente, que é regulada pela variável m. O controle da tensão de pico do barramento
(VP N) para cada módulo qZSI é realizado através da variável do ST D0.

Algumas topologias de conversores multiníveis VSI e ZSI utilizando fonte CC única
foram expostas, sendo que nas topologias investigadas o VSI possui um dos módulos
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operando na frequência da rede e processando toda a potência ativa do sistema, já o
outro módulo trabalha na frequência de chaveamento tendo um capacitor na entrada.
O ZSI possui duas pontes-H conectadas em uma única malha de impedâncias, sendo as
saídas das pontes-H isoladas por transformadores operando/projetados na frequência da
rede.





3 INVERSOR SS QZS-CMI

Este Capítulo apresenta as análises sobre o Inversor Multinível Cascata quasi-Z-
Source com Fonte CC Única (SS qZS-CMI, do inglês Single DC Source quasi-Z-Source
Cascade Multilevel Inverter) proposto. O estudo faz uma análise da operação do SS qZS-
CMI com cinco níveis, desenvolvendo o equacionamento matemático para os dois estados
de operação do conversor, as suas principais formas de onda do lado CC, juntamente com
o ganho de tensão em cada estrutura de transferência de energia entre os módulos, e o
ganho estático tanto do lado CC como do CA. Os elementos do circuito são considerados
ideais.

3.1 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DO SS qZS-CMI

Na Figura 3.1 é apresentado o diagrama do inversor multinível cascata quase fonte
de impedância com fonte CC única aplicado a um sistema PV conectado à rede elétrica.
Em sua forma mais simples, é constituído por dois módulos qZS em ponte-H. O módulo
principal é alimentado por um arranjo PV que caracteriza a topologia como sendo um
inversor com fonte CC única (SEPAHVAND et al., 2013). Além de dois braços com
os semicondutores S1(a)-S4(a) e o diodo D1(a), a ponte-H principal é formada por três
capacitores Cin(a), C1(a) e C2(a); um indutor L1(a) e o enrolamento primário do indutor
acoplado L2(M).

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 L1(a) e L2(a), carregam os
capacitores C1(a) e C2(a) e transferem energia para a carga CA, aumentando a tensão CC
através da ponte-H. Já no estado de ST, os capacitores C1(a) e C2(a) transferem a sua
energia eletrostática para armazenar energia magnética nos indutores (LI et al., 2013).
Na etapa de ST também ocorre a transferência de energia do enrolamento primário (np)
do indutor acoplado L2(M) para o seu secundário (ns).

O enrolamento secundário de L2(M) é que fornece exclusivamente a energia para o
carregamento do capacitor Cin(b), o mesmo que desempenha o papel de fonte de tensão
de entrada da ponte-H qZS auxiliar. Esta característica exclusiva permite que a potência
ativa e reativa sejam processadas pelo módulo auxiliar. Além disso, o indutor acoplado
pode ser concebido para substituir o indutor L1 ou L2, como demonstrado na Figura 3.1(a)
e a Figura 3.1(b), respectivamente.

A tensão de saída total do inversor é a soma das tensões dos módulos do SS qZS-
CMI, conforme Figura 3.2. A tensão do barramento CC de cada módulo é controlada
independentemente, assegurando que a relação de tensão entre os barramentos CC de
cada ponte-H seja mantida constante. Esta característica é essencial para permitir que
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Figura 3.1 – Inversor multinível cascata qZS simétrico com cinco níveis e fonte CC única
baseado em um sistema PV. (a) Corrente de entrada contínua. (b) Topologia
com a corrente de entrada descontínua.
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Figura 3.2 – Principais formas de onda do inversor multinível cascata qZS simétrico com
cinco níveis e fonte CC única baseado em um sistema PV.
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Fonte: Autor.

a topologia trabalhe como um inversor multiníveis simétrico, mantendo suas vantagens
como baixa distorção harmônica na corrente de saída, redução do filtro de saída, função
buck/boost na tensão de pico do barramento CC, conversão de potência em único estágio
pela rede ZS/qZS, o que permite um controle na entrega da potência com alta confiabi-
lidade, sendo viável de implementá-la em pequenos sistemas PV (ABU-RUB et al., 2013;
GE et al., 2013; LIU et al., 2014).

A técnica de modulação utilizada para o SS qZS-CMI é a boost simples em conjunto
com a modulação por largura de pulso senoidal com deslocamento de fase (PS-SPWM,
do inglês Phase Shifted Sinusoidal Pulse Width Modulation) (SUN et al., 2012). Onde
as portadoras por braço de módulo são deslocadas em 180o uma em relação à outra, já
entre módulos as mesmas serão defasadas entre si de 90o. Como resultado, o SS qZS-CMI
fornece uma tensão de saída de cinco níveis para alimentar a rede em 60 Hz através de
um filtro LCL.

Tendo em conta que os dois módulos em ponte-H são qZS, pode-se afirmar que a
sua operação consiste em dois estados operacionais distintos (GE et al., 2013): os estados
de NST e de ST. No estado de NST, a energia é transferida a partir do lado CC para
o CA de cada módulo em ponte-H qZS. Por outro lado, no estado de ST, não existe
a transferência de energia do lado CC para o lado CA em ambas as pontes-H, porque
a tensão do barramento CC é zero (LI et al., 2013). No entanto, durante o estado de
ST, a energia do indutor acoplado do módulo principal é transferida a partir do seu
enrolamento primário para o seu secundário, carregando o capacitor de entrada Cin(b) do
módulo auxiliar.

No instante de tempo em que o módulo principal está realizando o estado de NST,
o diodo do barramento estará diretamente polarizado (D1(a)), e a energia do capacitor de
entrada do módulo (Cin(a)) estará sendo transferida para o capacitor (C1(a)), cuja equação
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do ganho estático de tensão é definida como,

VC1(a) = 1−D0(a)

1− 2D0(a)
VCin. (3.1)

Já o instante de tempo em que o módulo principal está realizando o estado de ST,
o diodo do barramento estará reversamente polarizado (D1(a)), e a energia do capacitor de
entrada do módulo (Cin(a)) estará sendo transferida para o capacitor (C2(a)), cuja equação
do ganho estático de tensão é definida como,

VC2(a) = D0(a)

1− 2D0(a)
VCin. (3.2)

A equação do ganho estático da tensão de pico do barramento VP N(a), é definida
pela soma das tensões nos capacitores (C1(a) e C2(a)), sendo dada por,

VP N(a) = 1
1− 2D0(a)

VCin. (3.3)

Analogamente, as tensões nos capacitores do módulo auxiliar são dadas por,

VC1(b) = 1−D0(b)

1− 2D0(b)
N

(
1−D0(a)

1− 2D0(a)

)
VCin, (3.4)

e
VC2(b) = D0(b)

1− 2D0(b)
N

(
1−D0(a)

1− 2D0(a)

)
VCin, (3.5)

onde
N = ns

np

. (3.6)

A equação do ganho estático da tensão de pico do barramento VP N(b), é definida
pela soma das tensões nos capacitores (C1(b) e C2(b)), sendo dada por,

VP N(b) = 1
1− 2D0(b)

N

(
1−D0(a)

1− 2D0(a)

)
VCin. (3.7)

O balanço de potência do módulo principal pode ser expresso por.

vaia = vP N(a)iP N(a)
(
1−D0(a)

)
, (3.8)

onde va e ia são a tensão de saída e a corrente do módulo em ponte-H qZS principal,
respectivamente; a tensão VP N(a) representa a tensão do barramento CC do módulo prin-
cipal, consistindo de um valor CC mais uma ondulação em 2ω; a corrente IP N(a) é a
corrente média que entra na ponte-H principal em um período de chaveamento; e D0(a) é
a razão cíclica do ST do módulo principal.

Da mesma forma, o equilíbrio de potência do módulo em ponte-H qZS auxiliar,

vbib = vP N(b)iP N(b)
(
1−D0(b)

)
. (3.9)
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No entanto, desde que a potência de entrada do módulo auxiliar seja fornecida pelo
principal, também pode ser escrita,

vbib =
(
VC1(a)D0(a)N

)
iP N(a). (3.10)

Sem perda de generalidade, o módulo emite a tensão e a corrente fundamentais de
saída, podendo ser expressas respectivamente, por

va = Va sen(ωt). (3.11)

ia = Ia sen(ωt− φ), (3.12)

onde ω é a frequência angular, φ é o ângulo de impedância, e Va e Ia são as amplitudes
da tensão e corrente de saída CA do modulo principal, respectivamente.

A tensão de saída da ponte-H do qZSI pode ser expressa como

va = mvP N , (3.13)

onde m = M sen(ωt) e M é o índice de modulação. A partir de (3.8) e (3.13), a corrente
iP N é definida como

iP N(a) = MIa

2
(
1−D0(a)

) (cosφ− cos 2ωt− φ) , (3.14)

que pode ser ainda dividida em uma componente CC e uma componente em 2ω, dadas
por (3.15) e (3.16), respectivamente.

iP N(a)CC = MIa

2
(
1−D0(a)

) cos(φ), (3.15)

iP N(a)2ω = − MIa

2
(
1−D0(a)

) cos(2ωt− φ). (3.16)

Estas duas componentes da corrente (3.15) e (3.16) afetam diretamente as variáveis
de estado iL1(a), iL2(a), vC1(a) e vC2(a). Assim, as variáveis de estado são definidas como o
somatório de duas componentes, uma correspondente ao valor médio (sub índice CC) e a
outra correspondente à frequência de 2ω.

Então, pode-se escrever a corrente no indutor L1 como,

iL1(a) = iL1(a)CC + iL1(a)2ω. (3.17)

A corrente no indutor L2 é dada por

iL2(a) = iL2(a)CC + iL2(a)2ω. (3.18)
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A tensão no capacitor C1 é

vC1(a) = vC1(a)CC + vC1(a)2ω. (3.19)

E a tensão no capacitor C2 é definida como

vC2(a) = vC2(a)CC + vC2(a)2ω. (3.20)

Então, desprezando a componente em 2ω, e considerando apenas a componente
CC, pode-se obter as seguintes equações para o módulo principal do qZS, onde o valor
CC da tensão em C1(a) é dado por

VC1(a) = 1−D0(a)

1− 2D0(a)
VCin. (3.21)

Da mesma forma, o valor CC para tensão no capacitor C2(a) é

VC2(a) = D0(a)

1− 2D0(a)
VCin. (3.22)

Para o indutor L1(a), o valor CC da corrente é

IL1(a) = MIa

2
(
1−D0(a)

) cosφ. (3.23)

Por fim, para o indutor L2(a), o valor CC da corrente é definido como

IL2(a) = IL1(a) −
(
IL1(b)

N

)
. (3.24)

Analogamente, para o módulo auxiliar obtêm-se as seguintes equações:

- Para a tensão no capacitor C1(b),

VC1(b) = 1−D0(b)

1− 2D0(b)
VCin(b). (3.25)

- Para a tensão no capacitor C2(b),

VC2(b) = D0(b)

1− 2D0(b)
VCin(b). (3.26)

- Para a corrente no indutor L1(b),

IL1(b) = MIb

2
(
1−D0(b)

) cosφ. (3.27)
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- para a corrente no indutor L2(b),

IL2(b) = IL1(b). (3.28)

Sendo ω a frequência angular, φ o ângulo de impedância, Vb e Ib são as amplitudes
da tensão e corrente de saída CA do modulo auxiliar, respectivamente.

As equações dinâmicas são obtidas a partir dos estados de operação, conforme
Figura 3.3, e são as mesmas para os módulos principal e auxiliar em ponte-H qZS (SUN
et al., 2013; SUN et al., 2014).

Para os capacitores C1(b) e C2(b) tem-se

VC1(b) = 1−D0(b)

1− 2D0(b)
VCin(b), (3.29)

e
VC2(b) = D0(b)

1− 2D0(b)
VCin(b). (3.30)

Para os indutores L1(b) e L2(b) tem-se

IL1(b) = MIb

2
(
1−D0(b)

)cos(φ), (3.31)

e
IL2(b) = IL1(b). (3.32)

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

A equação que define a dinâmica da corrente no indutor L1(a) e L1(b) é dada por

L1(a,b)
d

dt
iL1(a,b) = VCin(a,b) − vC1(a,b). (3.33)

A equação que define a dinâmica da corrente nos indutores L2(a) e L2(b) é dada por

L2(a,b)
d

dt
iL2(a,b) = vC2(a,b). (3.34)

A equação dinâmica dos capacitores C1(a) e C1(b) é

C1(a,b)
d

dt
vC1(a,b) = IL1(a,b) − iP N(a,b)CC . (3.35)

A equação dinâmica dos capacitores C2(a) e C2(b) é

C2(a,b)
d

dt
vC2(a,b) = IL2(a,b) − iP N(a,b)CC . (3.36)
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Por fim, a equação dinâmica do capacitor Cin(a,b) é

Cin(a,b)
d

dt
vCin(a,b) = iIn(a,b) − iL1(a,b). (3.37)

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 são magnetizados. A
equação que define a dinâmica da corrente nos indutores L1(a) e L1(b) é dada por

L1(a,b)
d

dt
iL1(a,b) = vCin(a,b) + vC2(a,b). (3.38)

A equação que define a dinâmica da corrente nos indutores L2(a) e L2(b) é dada por

L2(a,b)
d

dt
iL2(a,b) = vC1(a,b). (3.39)

A equação dinâmica dos capacitores C1(a) e C1(b) é

C1(a,b)
d

dt
vC1(a,b) = −iL2(a,b). (3.40)

A equação dinâmica dos capacitores C2(a) e C2(b) é

C2(a,b)
d

dt
vC2(a,b) = −iL1(a,b). (3.41)

Por fim, a equação dinâmica dos capacitores Cin(a) e Cin(b) é

Cin(a,b)
d

dt
vCin(a,b) = iIn(a,b) − iL1(a,b). (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 são apresentadas
na Figura 3.4.

Na Figura 3.4 são observados os sinais de STa do módulo principal e STb do
auxiliar. A Figura 3.4 também mostra as correntes nos indutores do módulo principal
iL1(a) e iL2(a), que apesar de apresentarem o mesmo comportamento, iL1(a) e iL2(a) possuem
amplitudes diferentes uma da outra. Com relação ao desempenho de ambas, no instante
de tempo que acontece o ST, ocorre a transferência de energia dos capacitores para os
indutores, ou seja, os indutores se magnetizam, isso faz com que haja um crescimento nas
correntes iL1(a) e iL2(a). No instante de tempo seguinte, acontece o estado de NST, onde
ocorre a transferência de energia dos indutores para a carga CA, com isso diminuindo a
energia acumulada em L1(a) e L2(a), resultando na redução da corrente. Já com relação a
diferença de amplitude das correntes, isso se deve ao fato do indutor acoplado em L2(M),
que proporciona o compartilhamento de corrente entre o primário e o secundário, visto
que uma parte de iL2(a) irá ser transferida para o módulo auxiliar conforme (3.24).
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Figura 3.3 – Estados de operação do SS qZS-CMI de cinco níveis. (a) Estado de ST. (b)
Estado de NST.
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Figura 3.4 – Principais formas de ondas teóricas do SS qZS-CMI.
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A Figura 3.4 mostra as correntes nos indutores do módulo auxiliar iL1(b) e iL2(b),
onde as mesmas apresentam comportamento e amplitude iguais. Com relação ao compor-
tamento, as correntes dos indutores do módulo auxiliar são iguais às do principal. Já à
respeito da amplitude, os dois indutores do módulo auxiliar qZS

(
L1(b) e L2(b)

)
são 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 tensões em vC1(a) e vC2(a) do módulo principal, e em vC1(b)

e vC2(b) do auxiliar. Com relação ao comportamento, as mesmas possuem uma ondulação
relativamente pequena, isso se deve ao fato dos capacitores C1(a) e C2(a) do módulo prin-
cipal, e C1(b) e C2(b) do auxiliar possuírem valores de capacitância elevados, acumulando
assim uma grande quantidade de energia, tendo o mesmo comportamento de fonte de
tensão. Com relação às amplitudes das tensões nos capacitores do módulo principal e
auxiliar, vC1(a,b) possuem tensões com amplitudes maiores em relação a vC2(a,b), devido ao
fato que o valor que multiplica em (3.21) a tensão vCin é superior ao de (3.22). Com isso, o
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acúmulo de energia em C1(a,b) é maior do que em C2(a,b), possuindo a mesma característica
nas tensões.

Na Figura 3.4 são apresentados os comportamentos das tensões dos barramentos
dos módulos principal (vP N(a)) e auxiliar (vP N(b)). Tanto com relação ao comportamento
e a amplitude, as duas são idênticas. Durante a etapa de ST, tanto vP N(a) como vP N(b)

estão com 0 V. No decorrer do período de NST, vP N(a) e vP N(b) estão no valor de pico,
onde vP N(a) = vC1(a) + vC2(a) e vP N(b) = vC1(b) + vC2(b).

Dependendo da estrutura do conversor CC-CC utilizado para transferir energia
entre as pontes-H principal e auxiliar, esta transferência pode ocorrer durante o estado
de ST ou de NST. A seção seguinte irá descrever este processo em detalhes.

3.2 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR CC-CC INTRÍNSECO

A transferência de energia entre o módulo principal e o auxiliar se dá por meio de
um transformador, cuja indutância magnetizante (L2(M)) refletida para o lado primário faz
o papel do indutor L2. O enrolamento primário (com np espiras) reflete para o secundário
(com ns espiras) a tensão aplicada sobre ele durante o intervalo de ST. Para esta etapa a
tensão nestes enrolamentos pode ser definida como

vp = VC1(a), (3.43)

e
vs = Nvp = NVC1(a). (3.44)

Substituindo-se (3.21) em (3.44) tem-se

vs = 1−D0(a)

1− 2D0(a)
NVCin(a). (3.45)

Portanto, para o circuito da Figura 3.5(c), o diodo D1(b) estará diretamente po-
larizado durante o estado de ST. Com isto a tensão no capacitor Cin(b) será dada por,

VCin(b) = vs =
(

1−D0(a)

1− 2D0(a)

)
NvCin(a). (3.46)

Por outro lado, para o circuito da Figura 3.6(b), o diodo D1(b) estará diretamente
polarizado durante o estado de NST. Isto ocorre pois o enrolamento secundário está com o
ponto invertido em relação ao diagrama da Figura 3.5(c). Esta configuração se assemelha
a um conversor flyback. A tensão no capacitor Cin(b) será dada por

VCin(b) =
(

D0(a)

1− 2D0(a)

)
NvCin(a). (3.47)
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Figura 3.5 – Diagrama do circuito do módulo principal do SS qZS-CMI. (a) Circuito
completo. (b) Circuito equivalente do lado primário. (c) Circuito equivalente
do lado secundário com retificador.
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Fonte: Autor.

Figura 3.6 – Estrutura para transferência de energia no SS qZS-CMI. (a) Circuito equi-
valente do lado primário. (b) Circuito equivalente do lado secundário com
flyback.
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De forma semelhante, o diagrama da Figura 3.7(b) mostra um circuito que é deri-
vado do conversor forward e, portanto, a tensão no capacitor Cin(b) será dada por

VCin(b) =

(
1−D0(a)

)
D0(a)

1− 2D0(a)

NvCin(a). (3.48)
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Figura 3.7 – Estrutura para transferência de energia no SS qZS-CMI. (a) Circuito equi-
valente do lado primário. (b) Circuito equivalente do lado secundário com
forward.
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Figura 3.8 – Relação de VCin(b) com D0(a) para diferentes estruturas de transferência de
energia e valores de N .
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Uma vez que a modulação PS é adotada para equilibrar a potência processada em
cada um dos módulos, a tensão VCin(a) e VCin(b) deve ser igualada, isto é,

VCin(b) = vCin(a). (3.49)

Portanto, observando-se as equações (3.46), (3.47), e (3.48), deve-se escolher o
valor de N para que a relação definida em (3.49) seja válida para operação em regime
permanente.

A Figura 3.8 mostra a solução para (3.46), (3.47) e (3.48), considerando-se que o
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ST
(
D0(a)

)
seja igual a 0,2. Observa-se que com um VCin(a) de 100 V, o valor de N=0, 75

assegura que as tensões VCin(a) e VCin(b) sejam iguais para o circuito retificador. Neste
caso, não há impedância limitando a corrente entre o capacitor C1(a) e Cin(b). Por outro
lado, o valor de N=3 assegura VCin(a) igual a VCin(b) para o circuito flyback. Finalmente,
o valor de N=3, 75 assegura VCin(a) igual a VCin(b) para o circuito forward.

A variável que está ligada diretamente com o ganho de tensão do lado CC do qZSI
é a razão cíclica do ST (D0), onde a Figura 3.9 traz o ganho de tensão com a variação
de D0. Com um ST máximo de 0,3 (30 %) obtém-se um ganho de tensão de GCC = 2, 5,
segundo (3.3), sendo este valor de D0 usual em topologias ZSI e qZSI conectados a rede.
O complemento da variável D0 é o índice de modulação (m) do lado CA do inversor.
Como m = 1−D0, logo o valor máximo para m é 0,7 (70 %). Neste período de tempo o
conversor está injetando energia na rede. A Figura 3.10 traz o ganho total do qZSI, que
é a multiplicação do ganho do lado CC pelo CA, onde se pode observar que com um m

de 0, 7 (GCA = 0, 7), o conversor apresenta um ganho total de 1, 75 (LI et al., 2009).
É perceptível que os estados de ST e os convencionais de PWM são aplicados

para os mesmos braços das pontes-H, D0(a,b) e m para a modulação do SS qZS-CMI são
dependentes um do outro. Portanto, a mudança em qualquer parâmetro de um dos dois
módulos conversores vai impor uma limitação na liberdade do outro. Aparentemente, a
escolha de um grande D0 e consequentemente um m pequeno não é vantajosa, devido
que quanto menor o valor de m, maior terá de ser a tensão de pico do barramento, para
que seja possível injetar energia na rede. Isso ocasionará o aumento do estresse de tensão

Figura 3.9 – Ganho de tensão do lado CC do qZSI com a variação da razão cíclica do ST
(D0).
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Figura 3.10 – Ganho de tensão total do qZSI com variação no índice de modulação do
inversor (m).
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nos componentes do barramento, resultando assim em dispositivos que suportem níveis
de tensão elevados (LI et al., 2009).

3.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO

Neste Capítulo foi apresentado o conversor SS qZS-CMI. Inicialmente, foi demons-
trada a estrutura da topologia e o princípio de funcionamento da mesma com uma tensão
de cinco níveis na saída. Logo após, são expostas as etapas de operação juntamente com
o equacionamento matemático de cada uma delas, e as principais formas de ondas teóri-
cas do conversor. Também é apresentado o princípio de funcionamento dos conversores
CC-CC intrínsecos, para transferência de energia entre os módulos, juntamente com o
ganho de tensão de cada uma das três estruturas apresentadas. Foi possível concluir que
a estrutura para transferência de energia, utilizando o circuito do tipo retificador, apre-
sentou a menor relação de transformação para o indutor acoplado alcançando o ganho de
tensão necessário. Além disso, foi possível observar que o conversor deve operar dentro
de determinados limites, estes impostos pelo ganho estático na tensão do lado CC, pois o
mesmo deve atuar com um índice de modulação elevado.





4 MODELAGEM E CONTROLE DO SISTEMA

Neste Capítulo são desenvolvidos os modelos de pequenos sinais para o lado CC
e CA do qZSI, a modelagem é baseado em Beltrame (2010). No lado CC são utilizadas
as funções de transferência que relacionam a tensão de entrada (vCin) pela razão cíclica
do ST (D0), e a tensão em um dos capacitores do barramento CC (vC1) pela corrente
drenada pela carga CA (iP N). No lado CA, é utilizada a função de transferência que
relaciona a corrente no indutor do filtro no lado da rede (iLfr), pela função moduladora
(m). Para isso, será utilizado o modelo por espaço de estados. Na validação dos modelos
serão realizadas simulações, comparando os resultados dos circuitos do conversor simulado
com os resultados das funções de transferência obtidas, quando submetido a um degrau
de mesma amplitude tanto o modelo como o circuito.

4.1 MODELAGEM DINÂMICA DO CIRCUITO DO LADO CC DO qZSI

Ao implementar uma estratégia de controle com dois estágios, como será demons-
trado no decorrer do presente trabalho, o controle do lado CC e CA são desacoplados
devido ao distanciamento das bandas passantes das malhas de controle. Para a mode-
lagem do lado CC do SS qZS-CMI, o módulo principal e o auxiliar foram modelados
independentemente, logo foi desconsiderada a dinâmica do C1(a) do módulo principal na
modelagem do auxiliar. A Figura 3.1(a) apresenta o circuito do SS qZS-CMI. Nesta seção
é realizada a modelagem dinâmica do lado CC e CA desta topologia.

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

Para uma análise geral, a corrente de entrada (iIn) 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 único interruptor que conduz durante o intervalo de curto-circuito (ST), e o
filtro com a rede no lado CA são representados por uma fonte de corrente cuja magnitude
corresponde ao valor eficaz da corrente injetada na rede (LOH et al., 2007). Quando o
qZSI está operando no estado de curto-circuito de braço (ST), ou seja, quando o conversor
está realizando a magnetização dos indutores L1 e L2, os quatro interruptores da ponte-H
ficam fechados. Esta etapa é representada através da análise do circuito equivalente, Fi-
gura 4.1(a) com o interruptor fechado. Quando o conversor não está operando no estado
de curto-circuito de braço (NST), o interruptor do circuito equivalente conforme Figura
4.1(b), se encontra aberto. Neste intervalo ocorre a transferência de potência do inversor
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Figura 4.1 – Circuito equivalente da rede do qZSI no lado CC. (a) Estado de ST. (b)
Estado de NST.
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para a rede. Os estados de zero são desprezados pois sua duração é muito pequena se
comparada aos outros intervalos (LI et al., 2013).

Para modelar o comportamento do circuito equivalente da Figura 4.1, são escolhi-
das cinco variáveis de estado, que são: as correntes através dos dois indutores, iL1 e iL2,
e as tensões através dos capacitores(vCin, vC1 e vC2. A corrente drenada do barramento
CC iP N é modelada como distúrbio (entrada da planta). Para simplificação, assume-se
que C = C1 = C2, e que L = L1 = L2 = L2(M), as resistências série aos indutores
r = r1 = r2, e as resistências série equivalentes dos capacitores R = R1 = R2 também são
considerados. A duração do intervalo de ST é definida como T0, e a duração do intervalo
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de NST é definida por T1. O período de chaveamento corresponde à soma destes interva-
los, TS = T0 + T1. Ainda, pode-se definir a razão-cíclica do conversor qZSI como sendo
D0 = T0/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 são magnetizados (LI et al., 2013). A duração desta etapa é definida
como D0TS, que corresponde à razão cíclica do ST. Para esta etapa, a tensão através dos
indutores L1 e L2, e a corrente nos capacitores C1, C2 e Cin são dadas por

L1
diL1(t)
dt

= −(r +R)iL1(t) + vC2(t) + vCin(t), (4.1)

L2
diL2(t)
dt

= −(r +R)iL2(t) + vC1(t), (4.2)

C1
dvC1(t)
dt

= −iL2(t), (4.3)

C2
dvC2(t)
dt

= −iL1(t), (4.4)

Cin
dvCin(t)
dt

= −iL1(t)− vCin(t)
Rin

+ iIn(t). (4.5)

As variáveis de estado da planta são as correntes nos indutores iL1(t) e iL2(t) e
as tensões nos capacitores vC1(t), vC2(t) e vCin(t). Portanto, o vetor de estados x(t) é
definido da seguinte forma,

x(t) =
[
iL1(t) iL2(t) vC1(t) vC2(t) vCin(t)

]T
. (4.6)

As variáveis do vetor de entrada da planta (u(t)) são as correntes do arranjo PV
(iIn) e a corrente de saída CC (iP N). Sendo assim, o vetor de entrada é definido como,

u(t) =
[
iP N(t) iIn(t)

]T
. (4.7)

As variáveis de saída da planta são os próprios estados, portanto,

y(t) =
[
iL1(t) iL2(t) vC1(t) vC2(t) vCin(t)

]T
. (4.8)

As equações de (4.1) a (4.5) podem ser reescritas na forma de um sistema de
equações que é demonstrado na forma matricial em

dx(t)
dt

= A1x(t) + B1u(t), y(t) = C1x(t) + E1u(t), (4.9)
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onde

A1 =



−r +R

L
0 0 1

L

1
L

0 −r +R

L

1
L

0 0

0 − 1
C

0 0 0

− 1
C

0 0 0 0

− 1
Cin

0 0 0 − 1
RinCin



,

B1 =
0 0 0 0 0

0 0 0 0 Cin
−1

T

,

C1 = C2 =
[
I
]

5×5
,

E1 = E2 =
[

0
]

5×2
.

A operação do conversor durante a etapa de NST é apresentada na Figura 4.1(b).
É o instante de tempo onde à fonte de corrente (iIn) e os indutores L1 e L2 transferem
energia para a carga dos capacitores C1 e C2. A duração desta etapa é definida como
(1−D0)TS. E a tensão através dos indutores L1 e L2, e a corrente nos capacitores C1,
C2 e Cin são dadas por

L1
diL1(t)
dt

= αiL1(t) +RiP N(t)− vC1(t) + vCin(t), (4.10)

L2
diL2(t)
dt

= −(r +R)iL2(t) +RiP N(t)− vC2(t), (4.11)

C1
dvC1(t)
dt

= iL1(t)− iP N(t), (4.12)

C2
dvC2(t)
dt

= iL2(t)− iP N(t), (4.13)

Cin
dvCin(t)
dt

= −iL1(t)− vCin(t)
Rin

+ iIn(t), (4.14)

onde α = −(r +R).
De forma análoga, as equações de (4.10) a (4.14) podem ser reescritas na forma de

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

dx(t)
dt

= A2x(t) + B2u(t), y(t) = C2x(t) + E2u(t), (4.15)
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onde

A2 =



−r +R

L
0 − 1

L
0 1

L

0 −r +R

L
0 − 1

L
0

1
C

0 0 0 0

0 1
C

0 0 0

− 1
Cin

0 0 0 − 1
RinCin


,

B2 =
 RL−1 RL−1 −C−1 −C−1 0

0 0 0 0 Cin
−1

T

,

O valor médio, ou ponto de operação do circuito equivalente é obtido ponderando-
se as matrizes do sistema pelos intervalos D0 e (1−D0), conforme

X = −A−1BU, Y = (−CA−1B + E)U. (4.16)

onde
A = D0A1 + (1−D0)A2,

B = D0B1 + (1−D0)B2,

C = D0C1 + (1−D0)C2,

E = D0E1 + (1−D0)E2.

(4.17)

As equações de estado do modelo linear de pequenos sinais são apresentadas em
(4.18), onde têm-se que ûp(t) =

[̂
iP N(t) îIn(t)

]T
. Deve-se chamar a atenção para o fato de

que îP N(t) e îIn(t) são pequenas variações no vetor de entrada, e x̂(t) e ŷ(t) são resultados
destas. Para obter o modelo linear (4.18), assume-se que as perturbações são muito
menores que os valores em regime permanente, ‖ IP N ‖�‖ îP N(t) ‖, ‖ IIn ‖�‖ îIn(t) ‖,
‖ X ‖�‖ x̂(t) ‖, e ‖ Y ‖�‖ ŷ(t) ‖ (LI et al., 2013), portanto

dx̂(t)
dt

= Apx̂(t) + Bpûp(t),

ŷ(t) = Cpx̂(t) + Epûp(t),
(4.18)

onde

Ap = A,

Bp =
[
B (A1 −A2)X + (B1 −B2)U

]
,

Cp = C,

Ep =
[
E (C1 −C2)X + (E1 − E2)U

]
.

(4.19)
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Sendo as matrizes Ap, Bp, Cp e Ep definidas por

Ap =



−R + r

L
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,

Bp =



−R(D0 − 1)L−1 0 Bpx
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(D0 − 1)C−1 0 IP N(C(2D0 − 1))−1

(D0 − 1)C−1 0 IP N(C(2D0 − 1))−1
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Cp =
[
I
]

5×5
,

Ep =
[

0
]

5×3
,

onde
Bpx = IP N [R + (2r +RIn)(1−D0)] + IInRIn(2D0 − 1)

−L(2D0 − 1)2 . (4.20)

As funções de transferência do circuito do lado CC do qZSI são encontradas através
do uso da transformada de Laplace em (4.18), que resulta em

ŷ(s) = Cp(sI5×5 −Ap)−1Bpûp(s). (4.21)

Adicionalmente, (4.21) pode ser convertido em (4.22). Assumindo-se que uma das
entradas é perturbada e as demais são consideradas distúrbios, pode-se obter as funções
de transferência a partir das variáveis de estado restantes (LI et al., 2013), obtendo

vC(s)
iL(s)
vCin(s)

 =


GvC

iIn
(s) GvC

iP N
(s) GvC

d0 (s)
GiL

iIn
(s) GiL

iP N
(s) GiL

d0(s)
GvCin

iIn
GvCin

iP N
(s) GvCin

d0 (s)



iIn(s)
iP N(s)
d0(s)

 . (4.22)

O diagrama de blocos que representa o modelo de pequenos sinais da planta no
domínio da frequência é representado na Figura 4.2. As funções de transferência (FT) que
relacionam vCin por d0

(
GvCin

d0 (s)
)
, vC por iP N

(
GvC

iP N
(s)
)
e vC por d0

(
GvC

d0 (s)
)
, são defi-

nidas respectivamente por (4.23), (4.24) e (4.25), sendo obtidas através das especificações
do protótipo conforme a Tabela 4.1.



4 Modelagem e Controle do Sistema 87

GvCin
d0 (s) = −4, 894 · 107s3 − 6, 743 · 109s2 − 5, 917 · 1012s− 1.997 · 1014

s5 + 213, 5s4 + 3, 845 · 105s3 + 3, 962 · 107s2 + 2, 206 · 1010s+ 3, 7 · 1010 ,

(4.23)

GvC
iP N

(s) = −170, 2s4 − 7, 116 · 104s3 − 1, 628 · 108s2 − 3, 301 · 1010s− 9, 369× 1012

s5 + 427, 2s4 + 9, 884 · 105s3 + 1, 987 · 108s2 + 4, 933 · 1010s+ 1, 845 · 1010 ,

(4.24)

Figura 4.2 – Modelo de pequenos sinais das múltiplas entradas e das múltiplas saídas do
circuito do qZS.
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GvC
d0 (s) = −2418s4 + 1, 115 · 107s3 + 3, 29 · 108s2 − 2, 8 · 1012s− 1, 256 · 1014

s5 + 427, 2s4 + 9, 884 · 105s3 + 1, 987 · 108s2 + 4, 933 · 1010s+ 1, 845 · 1010 .

(4.25)

A fim de adotar as diretrizes de projeto em frequência, é utilizada a metodologia
de projeto no plano z utilizando a ferramenta SISO Desing Tool do MATLABR©. Os
passos são: obtenção de T (s) (Plano contínuo); Obtenção de T (z) incluído o efeito de
ZOH (Plano discreto), e por fim é obtido o controlador discreto C(z). Deve-se salientar
que para as três malhas de tensão, a frequência de amostragem (fa) é a mesma da fs.

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

GvCin
d0 (z) = −0, 243z4 + 0, 4831z3 + 0, 001493z2 − 0, 4807z + 0, 2391

z6 − 4, 975z5 + 9, 904z4 − 9, 862z3 + 4, 912z2 − 0, 9789z , (4.26)

GvC
iP N

(z) = −0, 01698z4 + 0, 06706z3 − 0, 09947z2 + 0, 06568z − 0, 01628
z6 − 4, 949z5 + 9, 804z4 − 9, 721z3 + 4, 824z2 − 0, 9583z , (4.27)

GvC
d0 (z) = −0, 1055z4 + 0, 4496z3 − 0, 7157z2 + 0, 5046z − 0, 133

z6 − 4, 976z5 + 9, 908z4 − 9, 866z3 + 4, 913z2 − 0, 9789z . (4.28)

Tabela 4.1 – Especificações do protótipo.

Parâmetro Valor
vCin(a) ≈ 102 V
iin(a) ≈ 6,71 A
iP N ≈ 5,43 A
L1(a), L1(b), L2(a), L2(b) 2,568 mH
r1, r2 0,5 Ω
Cin(a), Cin(b) 470 µF
C1(a), C1(b), C2(a), C2(b) 4,7 mF
R1, R2 0,0389 Ω
Lfc 1,750 mH
Lfr 0,860 mH
Cf 4,242 µF
Rf 16,5 Ω
vP N(a), vP N(b) 150 V
vrede 127 V
fr 60 Hz
fr 60 Hz
fs 10,02 kHz
PT 690 W
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4.1.2 Validação 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 PsimR©. As especificações do circuito são definidas na Tabela 4.1.

A Figura 4.3 demonstra o comportamento de vCin quando ocorre no instante de 5
s um degrau positivo de 1 % na razão cíclica do ST d0, a função de transferência (FT)
que expressa esse desempenho é GvCin

d0 (s).

Figura 4.3 – Comportamento de vCin com degrau na razão cíclica do ST (d0).
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A Figura 4.4 traz o comportamento da tensão no capacitor vC1 quando ocorre no
instante de 5 s um degrau negativo de 2 % na corrente que é drenada do barramento CC
(iP N), a FT que dita esse desempenho é GvC

iP N
(s). De acordo com o modelo de pequenos

sinais, as funções de transferência a partir de IP N para as tensões nos capacitores VC1 e
VC2 possuem a mesma dinâmica.

As figuras 4.5 e 4.6 apresentam o comportamento das tensões nos capacitores vC1

e vC2 respectivamente. No instante de 5 s é aplicado um degrau positivo, em ambos os
circuitos e modelos que os representam, de 0,5 % na razão cíclica do ST d0, a FT que
expressa essas dinâmicas é GvC

d0 (s). De acordo com o modelo de pequenos sinais, as funções
de transferência a partir das tensões nos capacitores VC1 e VC2 em relação a D0, possuem
a mesma dinâmica.
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Figura 4.4 – Comportamento de vC1 com degrau de corrente em iP N .
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Figura 4.5 – Comportamento de vC1 com degrau na razão cíclica do ST (d0).
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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 monofásico conectado
à rede utilizando um filtro LCL. Os capacitores e os indutores do barramento CC em
conjunto com os semicondutores foram substituídos pela fonte de tensão vab. A tensão
vab possui uma forma de onda do tipo cinco níveis (2vP N , vP N , 0, −vP N , −2vP N), de
acordo com os estados de condução dos interruptores. Neste caso, o modelo dinâmico
obtido diretamente do circuito da Figura 4.7 é o próprio modelo médio do conversor, ao
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Figura 4.6 – Comportamento de vC2 com degrau na razão cíclica do ST (d0).
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Figura 4.7 – Modelo equivalente do filtro LCL para obtenção do modelo CA.
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Fonte: Adaptado de GIACOMINI (2015).

considerar-se o valor médio de vab em um período de comutação. A modelagem do circuito
é realizada considerando os seguintes estados do sistema: as correntes no indutor do lado
da rede (iLfr), e no indutor do lado do conversor (iLfc) além da tensão no capacitor (vCf ).

Já as entradas do sistema são a função de modulação do inversor (m) e a tensão
da rede (vr), sendo que a mesma pode ser considerada um distúrbio para o sistema (JIA;
ZHAO; FU, 2014; GIACOMINI, 2015).
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Ainda, o valor médio de vab em um período de comutação pode ser escrito em
função de m e da tensão VP N (GIACOMINI, 2015):

〈vab(t)〉T s = 1
Ts

∫ t+Ts

t
vab(τ)mdτ = m(t)VP N . (4.29)

As resistências parasitas do filtro e a resistência da rede são desconsideradas na
modelagem, entretanto a resistência de amortecimento Rf do filtro LCL é considerada.
As equações dinâmicas de estado são compostas pelas tensões nos indutores e a corrente
no capacitor, respectivamente:

Lfc
diLfc(t)
dt

= vab(t)− vCf (t), (4.30)

Lfr
diLfr(t)
dt

= vCf (t)− vr(t), (4.31)

Cf
dvCf (t)
dt

= iLfc(t)− iLfr(t). (4.32)

Os estados independentes da modelagem do filtro LCL são as correntes nos indu-
tores iLfc(t) e iLfr(t) e a tensão no capacitor vCf (t). Portanto, os vetores de estado são
definidos da seguinte forma:

x(t) =
[
iLfc(t) iLfr(t) vCf (t)

]T
. (4.33)

Já as entradas do sistema são a função de modulação do inversor (m) e a tensão
da rede (vr), dessa forma, o vetor de entrada pode ser dado por:

u(t) =
[
m(t) vr(t)

]T
. (4.34)

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

Já o vetor de saída é representado por:

y(t) =
[
iLfc(t) iLfr(t) vCf (t)

]T
. (4.35)

Embora as correntes nos indutores e a tensão no capacitor são variáveis de estado,
as mesmas também são incluídas no vetor de saída. Desta maneira, as equações de (4.30)-
(4.32) são reescritas em (4.36) e (4.37).

K
dx(t)
dt

= Ax(t) + Bu(t), (4.36)

y(t) = Cx(t) + Eu(t), (4.37)
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onde

K =


L 0 0
0 C 0
0 0 L

 ,

A =



−Rf

Lfc

− 1
Lfc

Rf

Lfc

1
Cf

0 − 1
Cf

Rf

Lfr

1
Lfr

− Rf

Lfr


,

B =



VP N

Lfc

0

0 0

0 − 1
Lfr

 ,

C = I3×3,

E =


0 0
0 0
0 0

 .
Como o objetivo é encontrar a FT que relaciona a razão cíclica (m) com a corrente

injetada na rede, que é a mesma que circula pelo indutor Lfr, o sistema de equações de
(4.36) e (4.37) deve ser resolvido fazendo uso da transformada de Laplace:

y(s) = C (sI3×3 −A)−1 Bu(s). (4.38)

Suplementarmente, (4.38) pode ser convertido em (4.39). Assumindo que uma das
duas entradas se comporte como uma perturbação, pode-se obter as funções de transfe-
rência a partir da variável de estado de acordo com (XUE et al., 2012). Portanto,


iLfc(s)
iLfr(s)
vCf (s)

 =


G

iLfc
m (s) G

iLfc
vr (s)

G
iLfr
m (s) G

iLfr
vr (s)

G
vCf
m (s) G

vCf
vr (s)


 m(s)
vr(s)

 . (4.39)

O diagrama de blocos que representa o modelo de grandes sinais da planta no
domínio da frequência é ilustrado na Figura 4.8. A função de transferência (FT) que
relaciona o índice de modulação com a corrente injetada na rede GiLfr

m (s), é definida
conforme

GiLfr
m (s) =

VP N

(
Rf

LfcLfr

s+ 1
CfLfcLfr

)

s

(
s2 + Rf

LfcLfr

s(Lfc + Lfr) + ω2
1

) , (4.40)
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Figura 4.8 – Funções de transferência obtidas do lado CA do inversor.
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onde a frequência de ressonância é ω1 =
√
Lfc + Lfr

CfLfcLfr

.

As FT tanto em s (4.41) assim como em z (4.42), foram obtidas utilizando as
especificações do protótipo da Tabela 4.1. Deve-se salientar que para a malha de corrente,
a fa é o dobro da fs.

GiLfr
m (s) = 1, 889 · 109s+ 2, 7 · 1013

s3 + 2, 045 · 104s2 + 2, 922 · 108s
, (4.41)

GiLfr
m (z) = 2, 053z2 + 0, 8225z − 0, 8956

z4 − 1, 931z3 + 1, 291z2 − 0, 3604z . (4.42)

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

A modelagem em espaço 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 PsimR©. As especificações do circuito são definidas na Tabela 4.1.
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Figura 4.9 – Estrutura do circuito do lado CA do qZSI para validação do modelo de
grandes sinais.
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A Figura 4.10 demonstra o comportamento da corrente no indutor do lado da
rede (iLfr) quando ocorre no instante de 0,1 segundos um degrau positivo de 30 % no
índice de modulação (m). Observa-se que o modelo segue a corrente no indutor Lfr,
demonstrando que o mesmo também é válido para grandes sinais. A FT que expressa
esse comportamento é GiLfr

m (s).

Figura 4.10 – Comportamento de iLfr com degrau na razão cíclica do PWM (m).
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4.2 ESTRATÉGIA DE CONTROLE DE DOIS ESTÁGIOS PARA O SS qZS-CMI

Os principais objetivos de controle do SS qZS-CMI aplicado a sistemas PV conec-
tados à rede elétrica, Figura 3.1(a), são:

- (I) rastrear o ponto de máxima potência (MPPT) através de um algoritmo per-
turba e observa (P&O, do inglês Perturb & Observe) utilizando como variável perturbável
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a tensão do arranjo PV, sendo esta técnica de MPPT utilizada devido a sua excelente
eficiência no rastreamento e a fácil implementação (SILVA et al., 2016; LIU et al., 2014);

- (II) fornecer potência ativa à rede com fator de potência unitário e que a distorção
harmônica da corrente injetada na rede atenda a norma padrão vigente IEEE 1547;

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

A Figura 4.11(a) traz a malha de controle da tensão de entrada
(
vCin(a)

)
do módulo

principal que é usada para realizar o MPPT do arranjo PV. O valor de referência para
tensão de entrada (vCin_ref∗) é obtido por meio de um algoritmo P&O e o seu erro do
valor medido é reduzido controlando-se o valor da razão-cíclica do intervalo de ST

(
d0(a)

)
da ponte-H principal. Um controlador PI é utilizado nesta malha gerando a ação de
controle

(
ud(a)

)
. Esta ação de controle é limitada por um saturador para que a mesma

tenha um limite para o seu valor máximo igual a 0,3.
Uma malha de controle em cascata, conforme Figura 4.11(b), é usada para controlar

a tensão de barramento
(
vP N(a)

)
da ponte-H principal e a corrente injetada na rede

(irede). A malha externa controla vP N(a), regulando a corrente de saída (iP N) do módulo
principal. Um controlador PI é empregado nesta malha. A saída do controlador gera
um sinal proporcional ao valor eficaz de irede que é multiplicado por

√
2 e pelo algoritmo

de rastreamento da fase da rede (PLL, do inglês Phase Locked Loop) para produzir a
referência de corrente da malha interna (irede∗). A malha interna controla a corrente
injetada na rede (irede) através do índice de modulação (m) da ponte-H principal. Um
controlador PR é usado para regular irede. A ação de controle gerada pelo compensador
PR é aplicada a um saturador que limita seu valor máximo em 0,7. Uma vez que irede esta
diretamente relacionada com iP N , o controle da profundidade do índice de modulação (m)
atua indiretamente no controle de vP N(a).

A Figura 4.11(c) demonstra a terceira malha de controle da tensão de barra-
mento

(
vP N(b)

)
da ponte-H auxiliar. O valor de referência para esta tensão é igual ao

usado no barramento do módulo principal, assegurando assim que ambos os barramentos
mantenham-se equilibrados. O controle de vP N(b) é realizado através da razão-cíclica do
intervalo de ST

(
d0(b)

)
do módulo auxiliar. O índice de modulação (m) do módulo auxiliar

é o mesmo do principal.
É perceptível que os estados de ST (D0(a,b)) e os convencionais de PWM (m) são

aplicados para os mesmos braços das pontes-H, pois para a modulação do SS qZS-CMI, são
dependentes um do outro. Portanto, a mudança em qualquer parâmetro de um dos dois
vai impor uma limitação na liberdade do outro, o que faz com que torne-se um desafio o
projeto do controlador. Aparentemente, a escolha de um grande D0 e consequentemente
um m pequeno não é vantajoso, pois ocasionará o aumento do estresse de tensão nos
componentes do barramento CC, resultando assim em dispositivos que suportem níveis
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Figura 4.11 – Diagrama de blocos dos circuitos de controle do SS qZS-CMI de cinco
níveis. (a) Malha de controle da tensão do arranjo PV do módulo principal.
(b) Malha de controle da corrente injetada na rede. (c) Malha de controle
da tensão do barramento CC do módulo auxiliar.
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de tensão elevados e uma baixa eficiência na utilização da tensão do barramento CC (LI
et al., 2009).
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4.2.1 Controle da Malha de Tensão do Arranjo PV (MPPT)

O diagrama de blocos de controle da tensão de entrada do módulo principal (tensão
do arranjo PV) é mostrado na Figura 4.11(a), onde a FT da tensão do capacitor de
entrada pela razão-cíclica do ST do módulo principal GvCin

d0 (z) é utilizada para projetar o
controlador PI representado pelo bloco C1(z).

Uma vez que a dinâmica do MPPT é muito lenta, o projeto dos parâmetros do
controlador PI, onde os ganhos do mesmo são apresentados na Tabela 4.2, proporciona
uma banda passante de 3, 09 Hz com uma margem de fase (MF) de 85 o. Para o funciona-
mento da estrutura de controle do conversor, os parâmetros dos compensadores PI para
as malhas de controle de vCin(a) e a de vC devem ser projetadas atendendo aos seguintes
requisitos: A banda passante da malha de controle de vCin(a) é menor do que a de vC , e
ambas são mais lentas do que a de corrente iLfr (LI et al., 2013).

As respostas em frequência para a FT de GvCin
d0 (z) são mostradas na Figura 4.12.

As funções em malha aberta não compensada, compensada e o controlador são plotados
juntos. A FT em malha aberta compensada indica que o sistema em malha fechada é
estável.

Figura 4.12 – Diagrama de Bode das funções de transferência em malha aberta não com-
pensada, compensada de GvCin

d0 (z) e o controlador C1(z).
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A Figura 4.13 apresenta a localização dos polos do sistema de controle em malha
fechada da FT GvCin

d0 (z) e o compensador C1(z). Com o conversor operando na potência
nominal conectado à rede, pode-se observar que o sistema encontra-se estável, uma vez
que os polos ficam confinados dentro do círculo de raio unitário.

Figura 4.13 – Localização dos polos do sistema de controle em malha fechada da FT de
GvCin

d0 (z) e do controlador C1(z).
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4.2.2 Controle da Tensão do Barramento CC do Módulo Principal em Ponte-
H

A Figura 4.11(b) traz a estrutura de controle da tensão do barramento CC do
módulo principal vP N(a), baseando-se na soma das tensões dos capacitores vC1(a) e vC2(a)

do módulo principal. Entretanto, o SS qZS-CMI deve operar como um conversor simétrico,
onde a tensão do barramento CC do módulo auxiliar vP N(b) é controlada individualmente
por uma malha que regula a mesma em aproximadamente 50 % da tensão total da soma
dos barramentos, regulando vP N(a) nos 50 % restantes.
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A FT da tensão dos capacitores vC1(a) ou vC2(a) pela corrente que é drenada do
barramento CC pela carga iP N , é definida como GvC

iP N
(z). A saída do controlador tem

como objetivo fornecer a referência para a malha de corrente interna. A banda passante da
malha de tensão tem que ser suficientemente menor que a da malha de corrente para que o
sistema seja desacoplado. Dessa maneira, foi projetada uma frequência de cruzamento de
10, 1 Hz com MF de 86, 5o, com valor inferior a uma década abaixo da frequência pulsada
de 120 Hz, a qual ocorre devido à potência instantânea injetada na rede (HU et al., 2013).
Os ganhos do controlador PI são apresentados na Tabela 4.2. A Figura 4.14 mostra a
resposta em frequência das funções de transferência em malha aberta não compensada,
compensada e o controlador.

A Figura 4.15 apresenta a localização dos polos do sistema de controle em malha
fechada da FT GvC

iP N
(z) e o compensador C2(z). Com o conversor operando na potência

nominal conectado à rede, pode-se observar que o sistema encontra-se estável, uma vez
que os polos ficam confinados dentro do círculo de raio unitário.

Figura 4.14 – Diagrama de Bode das funções de transferência em malha aberta não com-
pensada, compensada de GvC

iP N
(z) e o controlador C2(z).
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Tabela 4.2 – Parâmetros dos controladores.

Parâmetro Valor
ki1(CP R(z)) 5, 214× 10−2

ki2(CP R(z)) −1, 028× 10−1

ki3(CP R(z)) 5, 077× 10−2

kid1(CP R(z)) −1, 999
kid2(CP R(z)) 9, 999× 10−1

kp(C1(z)) −6, 154× 10−4

ki(C1(z)) 6, 101× 10−4

kp(C2(z)) −1, 6× 10−2

ki(C2(z)) 1, 6× 10−2

kp(C3(z)) 4, 682× 10−3

ki(C3(z)) −4, 681× 10−3

Figura 4.15 – Localização dos polos do sistema de controle em malha fechada da FT de
GvC

iP N
(z) e do controlador C2(z).
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4.2.3 Malha de Controle da Corrente Injetada na Rede

A FT da corrente injetada na rede é dada por GiLfr
m (z). 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 tensão externa fornece a referência para a de corrente da rede irede

∗, o que
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significa que a saída do controlador da malha de controle da tensão do barramento CC
(C2(z)), multiplicada por uma função senoidal sincronizada à fase da tensão da rede pelo
PLL, o ganho na referência da fase da corrente instantânea. O compensador PR (CP R(z)),
quando submetido a um sinal de erro periódico, apresentará uma dinâmica parecida ao
do controlador PI quando a este é aplicado um sinal de erro constante. Entretanto o PR
garante erro nulo em regime permanente para rastreamento de sinais de referência senoi-
dais, desde que o sinal de referência possua a mesma frequência para qual o controlador
foi projetado (localização do par de pólos complexos conjugados). Também podem ser
utilizados controladores multi-ressonantes, dando a possibilidade de sintonizar frequências
de harmônicos de baixa ordem, sem influenciar na dinâmica do compensador, o que faz
do mesmo ser adequado para sistemas conectados à rede (TIMBUS et al., 2009).

A fim de projetar as constantes do controlador PR é necessário conhecer a FT da
iLfr por m, conforme (4.40). Na Figura 4.16 são demonstradas as respostas em frequência
para a FT G

iLfr
m (z) em malha aberta não 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 funções de transferência em malha aberta não com-
pensada sem e com AP, compensada com AP de GiLfr

m (z) e o controlador
CP R(z).
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onde os seus ganhos são demonstrados na Tabela 4.2, proporcionou uma banda passante
de 830 Hz com uma MF de 60o.

A Figura 4.17 apresenta a localização dos polos do sistema de controle em malha
fechada da FT G

iLfr
m (z) e o compensador CP R(z), com o conversor operando na potência

nominal conectado à rede, pode-se observar que o sistema encontra-se estável, uma vez
que os polos ficam confinados dentro do círculo de raio unitário.

Figura 4.17 – Localização dos polos do sistema de controle em malha fechada da FT de
G

iLfr
m (z) e do controlador CP R(z).
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4.2.4 Controle da Tensão do Barramento CC do Módulo Auxiliar

A tensão de entrada do módulo auxiliar em ponte-H é definida pela razão cíclica do
ST do principal, a relação de espiras do indutor acoplado (N), e a configuração do circuito
equivalente do lado secundário do indutor acoplado. Assim, para controlar a tensão do
barramento CC do módulo auxiliar (vP N(b)), a variável de controle disponível é a razão
cíclica do ST (d0(b)).

O controle da tensão do barramento CC independente (vP N(b)), é baseado na soma
das tensões dos capacitores (vC1(b) + vC2(b)) , assim como é realizado no módulo principal,
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como a Figura 4.11(c) mostra. A FT da tensão dos capacitores vC1(b) ou vC2(b) pela razão
cíclica do ST (d0(b)) é definida como GvC

d0 (z).
O controlador de tensão utilizado é um PI, onde os seus ganhos são apresentados

na Tabela 4.2. O mesmo é projetado para fornecer uma banda passante de 2, 15 Hz com
uma MF de 88o, conforme a Figura 4.18.

A Figura 4.19 apresenta a localização dos polos do sistema de controle em malha
fechada da FT GvC

d0 (z) e o compensador C3(z), com o conversor operando na potência
nominal conectado à rede. Pode-se observar que o sistema encontra-se estável, uma vez
que os polos ficam confinados dentro do círculo de raio unitário.

A Figura 4.20 traz a resposta ao degrau de malha aberta compensada das funções
de transferência de GvCin

d0 (z), GvC
iP N

(z) e GvC
d0 (z). O sistema de controle de GvCin

d0 (z) é
subamortecido com um overshoot de 13 % e um tempo de acomodação de 0, 41 s. Esta
malha apresentou um desempenho relativamente lento, entretanto a mesma deve possuir
a menor banda passante das três que estão em cascata no módulo principal. A planta
de GvC

iP N
(z) é um sistema criticamente amortecido com um tempo de acomodação de 0, 1

s, demonstrando assim ser mais rápida do que a malha que controla vCin(a). O sistema
de controle da tensão do barramento CC do módulo auxiliar GvC

d0 (z), é a única malha do

Figura 4.18 – Diagrama de Bode das funções de transferência em malha aberta não com-
pensada, compensada de GvC

d0 (z) e o controlador C3(z).
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Figura 4.19 – Localização dos polos do sistema de controle em malha fechada da FT de
GvC

d0 (z) e do controlador C3(z).
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sistema global de controle que não está em cascata com nenhuma outra. É um sistema
subamortecido com um overshoot de 10 % e um tempo de acomodação de 0, 51 s.

A Figura 4.21 apresenta a resposta ao degrau de malha aberta compensada com
AP da função de transferência de GiLfr

m (z). O sistema é subamortecido com um overshoot
de 12 % e um tempo de acomodação de 1, 52 · 10−3 segundos, sendo a malha mais rápida
de todas as três que estão em cascata.

4.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO

Este Capítulo apresentou a modelagem e o projeto dos controladores empregados
no SS qZS-CMI, onde as características dinâmicas do circuito do qZSI foram estudadas
através da análise de pequenos sinais. Amparado no modelo dinâmico, o método de
controle de dois estágios implementado para o funcionamento do SS qZS-CMI utilizando
a estratégia de controle de saída em corrente foi executado. O sistema de controle da
topologia inclui a estratégia de MPPT para o arranjo PV e o controle das variáveis vP N(a) e
vP N(b) independentes, podendo operar o conversor de maneira simétrica ou assimétrica. O
mesmo também apresentou uma boa resposta transitória e em regime permanente através
de uma malha dupla empregando o controlador PR na malha de corrente. Os parâmetros
do controle foram projetados para assegurar a estabilidade do sistema e resposta rápida.
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Figura 4.20 – Resposta ao degrau de malha aberta compensada das funções de transfe-
rência de GvCin

d0 (z), GvC
iP N

(z) e GvC
d0 (z).
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Figura 4.21 – Resposta ao degrau de malha aberta compensada com AP da função de
transferência de GiLfr

m (z).
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A validação dos conceitos apresentados nos capítulos anteriores e a avaliação do
desempenho do sistema de controle proposto é feito por meio da análise em regime per-
manente e em regime transitório.

Em condições de regime permanente, são discutidas as principais formas de onda
descrevendo, assim, a operação do SS qZS-CMI, bem como a qualidade da corrente inje-
tada na rede. Por outro lado, na situação transitória, é avaliada a resposta dos controla-
dores perante um degrau na irradiação do emulador PV.

Um protótipo do SS qZS-CMI monofásico de cinco níveis alimentado por um ar-
ranjo PV com potência máxima (PT ) instalada de 690 W conectado à rede foi construído.
Para emular o arranjo PV foi utilizada uma fonte modelo E4360A (Agilent R©). O equi-
pamento possui dois canais de saída, sendo que cada canal possui uma tensão de 120 V
no ponto de máxima potência (MPP) e uma corrente de 5 A. A estrutura de controle
proposta para o protótipo do SS qZS-CMI foi implementada utilizando o processador de
sinais digitais (DSP) modelo TMS320F28F335 (Texas Instruments R©), que integra a in-
terface para alimentação de potência, conversão A/D, comunicação serial, etc. As formas
de onda foram obtidas em um osciloscópio DPO3034 (Tektronix R©). Já as medidas de
grandezas elétricas para a análise de rendimento e conteúdo harmônico foram obtidas
com o analisador de potência WT1800 (Yokogawa R©).

5.1 ESPECIFICAÇÕES PRÁTICAS DO SS qZS-CMI

As curvas V×I (tensão × corrente), e V×P (tensão × potência) do módulo PV
modelo Solaria 230 são mostradas na Figura 5.1 e Figura 5.2, respectivamente. As mesmas
são as mais importantes dos módulos PV, pois demonstram o comportamento da corrente
em função da irradiação incidente e da temperatura dos módulos (ZIENTARSKI, 2017).
A Figura 5.1 e Figura 5.2 apresentam as curvas resultantes para uma temperatura fixa de
25 ◦C com a irradiação variando de 100 a 1000 W/m2. Em cada curva estão destacados
os pontos onde a potência extraída é máxima.

Os resultados experimentais a seguir foram obtidos utilizando as curvas geradas
por três módulos PV ligados em série. Os parâmetros da Tabela 5.1 foram programados
no emulador PV E4360A (Agilent R©). Nesta Tabela estão contidos os valores de tensão
de máxima potência (vmp), tensão de circuito aberto (voc), corrente de máxima potência
(imp) e corrente de curto-circuito (isc) para uma temperatura ambiente de 25 ◦C. Todos os
componentes do conversor bem como as suas especificações são detalhadas na Tabela 5.2.
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Figura 5.1 – Curvas de Tensão×Corrente para diferentes pontos de irradiância.
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Figura 5.2 – Curvas de Tensão×Potência para diferentes pontos de irradiância.

Tensão (V)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

P
ot

ên
ci

a 
(W

)

0

50

100

150

200

250 21 kW/m

Solaria 230

Fonte: Autor.

5.2 LADO CC DO SS qZS-CMI

Nesta seção, as principais formas de onda do lado CC do conversor SS qZS-CMI
serão apresentadas. Todos os resultados foram obtidos com o SS qZS-CMI operando em
malha fechada conectado à rede. A Figura 5.3 mostra os resultados experimentais, onde
a tensão do arranjo PV na entrada do módulo principal vCin(a) é regulada em 102 V, para
um valor de ST (d0(a)) em 0,24. A tensão de entrada do módulo auxiliar vCin(b) fica em
105 V, demonstrando que apesar de não ser regulada por nenhuma malha de controle, o
valor desta tensão permanece próximo ao valor esperado pelo projeto do conversor. As
tensões de pico nos barramentos CC vP N(a) e vP N(b) são reguladas em 150 V, confirmando
o ganho de tensão segundo o valor previamente calculado.

Na Figura 5.4 são apresentadas as formas de onda das tensões vCin(a) cujo valor
médio verificado é de 105 V e vP N(a) onde o valor de pico fica em 150 V. Já as correntes
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Tabela 5.1 – Principais parâmetros das curvas de irradiância dos três módulos PV modelo
Solaria 230 ligados em série.

Irradiância 25 ◦C
(Potência no MPP)

Tensão de
máxima
potência
(vmp)

Corrente de
máxima
potência
(imp)

Tensão de
circuito

aberto (voc)

Corrente de
curto-circuito

(isc)

1000 W/m2 (688, 4 W) 102,6 V 6,71 A 129,06 V 7,24 A

900 W/m2 (622, 5 W) 102,54 V 6,07 A 128,43 V 6,51 A

800 W/m2 (555, 9 W) 103,38 V 5,37 A 127,77 V 5,79 A

700 W/m2 (488, 4 W) 103,68 V 4,70 A 126,93 V 5,07 A

600 W/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 W/m2 (279,78 W) 103,56 V 2,70 A 124,05 V 2,9 A

300 W/m2 (208,95 W) 103,08 V 2,02 A 122,52 V 2,17 A

200 W/m2 (137,88 W) 102,12 V 1,35 A 120,33 V 1,45 A

100 W/m2 (67,2 W) 99,57 V 0,67 A 116,58 V 0,72 A

Fonte: Autor.

médias mensuradas nos indutores do módulo principal iL1(a) e iL2(a) ficam em 6, 7 A e 360
mA, respectivamente. Os diferentes valores nas correntes iL1(a) e iL2(a) se deve ao fato do
indutor acoplado estar instalado junto a L2, dividindo parte da corrente com o módulo

Figura 5.3 – Formas de onda das tensões vCin(a), vCin(b), vP N(a) e vP N(b).
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Fonte: Autor.
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Tabela 5.2 – Principais especificações do conversor.

Compo-
nente Tipo Especifica-

ção
Compo-
nente Tipo Especifica-

ção

Cin(a)
Eletrolí-
tico 470 µF L1(a,b) Toroidal 2, 568 mH

Cin(b)
Eletrolí-
tico 470 µF L2(a,b) Toroidal 2, 568 mH

C1(a,b)
Eletrolí-
tico 4, 7 mF Lfc Toroidal 1, 750 mH

C2(a,b)
Eletrolí-
tico 4, 7 mF Lfr Toroidal 0, 860 mH

Cf Filme 4, 242 µF N 1

D1(a) TO-220-2 C4D20120A r1, r2 5×10 W 0, 5 Ω

D1(b) TO-220-2 C4D20120A S1,2,3,4(a,b) IGBT LUH75G1201Z

D2(b) TO-220-2 C4D20120A

Rf 2× 10 W 33 Ω ‖ 33 Ω

Fonte: Autor.

auxiliar. Também comprova-se na prática que ambos os indutores se magnetizam durante
o estado de ST, e que a tensão do barramento (vP N(a)) vai a zero devido ao curto-circuito
de braço na ponte-H inversora. Já na etapa de NST, ocorre o oposto: ambos os indutores
se desmagnetizam e a tensão vP N(a) permanece em seu valor de pico. Neste instante de
tempo, a ponte-H inversora realiza o seu estágio de PWM injetando energia na rede, sendo
regulada pelo índice de modulação (m).

Na Figura 5.5 são apresentas as formas de onda das correntes iL1(a) e iL2(a), com
o conversor operando com uma irradiação no arranjo PV em sua entrada de 600 W/m2,
onde iL1(a) representa a corrente no indutor L1(a) do módulo principal, possuindo um valor
médio de 3, 9 A. Já a corrente iL2(a) no indutor L2(a) do módulo principal é menor, uma vez
que a mesma se divide no indutor acoplado, onde parte da corrente irá ser transferida para
o módulo auxiliar. Observa-se que ambas as correntes possuem o mesmo comportamento,
entretanto amplitudes diferentes, atendendo aos critérios de projeto.

Na Figura 5.6 são demonstradas as formas de onda das tensões vCin(b) cujo valor
médio verificado é de 105 V. Já vP N(b) possui o valor de pico em 150 V, tendo como
variável de controle a razão cíclica do ST (d0(b)) de 0, 2. O valor de d0(b) é menor do que
d0(a) devido que à corrente que circula pelo módulo auxiliar ser menor do que o principal,
isso faz com que as quedas de tensão nas resistências de amortecimento e intrínsecas aos
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Figura 5.4 – Formas de onda das tensões vCin(a) e vP N(a), e das correntes iL1(a) e iL2(a).
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vCin(a)

iL1(a) iL2(a)

Fonte: Autor.

Figura 5.5 – Formas de onda das correntes iL1(a) e iL2(a).

iL1(a)
iL2(a)

Fonte: Autor.

componentes sejam menores, proporcionando um ganho de tensão maior. Já as correntes
médias verificadas nos indutores do módulo auxiliar iL1(b) e iL2(b) ficam em 2, 5 A. Também
comprova-se na prática que ambos os indutores se magnetizam durante o estado de ST e
que a tensão do barramento (vP N(b)) vai a zero devido ao curto-circuito de braço na ponte-
H inversora. Já na etapa de NST, ocorre o oposto, ambos os indutores se desmagnetizam
e a tensão vP N(b) permanece em seu valor de pico. Neste instante de tempo, a ponte-H
inversora realiza o seu estágio de PWM injetando energia na rede, sendo regulada pelo
índice de modulação (m).

A Figura 5.7 demonstra as formas de onda das corrente iL1(b) e iL2(b), com o conver-
sor operando com uma irradiação no arranjo PV em sua entrada de 600 W/m2, sendo que
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Figura 5.6 – Formas de onda das tensões vCin(b) e vP N(b), e das correntes iL1(b) e iL2(b).
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Fonte: Autor.

iL1(b) representa a corrente no indutor L1(b) do módulo auxiliar, possuindo um valor médio
de 1, 35 A. Já iL2(b) é a corrente no indutor L2(b) do módulo 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 são apresentadas as formas de onda das tensões vCin(a), vC1(a) e
vC2(a), tendo vCin(a) um valor médio de 105 V, vC1(a) um valor médio estimado de 130 V
e vC2(a) apresenta uma tensão de 30 V. A soma das tensões mensuradas em vC1(a) mais
vC2(a) indica um valor dentro do esperado pelo projeto para vP N(a).

Figura 5.7 – Formas de onda das correntes iL1(b) e iL2(b).

iL1(b)iL2(b)

Fonte: Autor.
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Figura 5.8 – Formas de onda das tensões vCin(a), vC1(a) e vC2(a).
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Fonte: Autor.

A Figura 5.9 traz as formas de onda das tensões vCin(b), vC1(b) e vC2(b), onde vCin(b)

aponta para um valor médio de 103 V, já em vC1(b) o valor médio verificado é de 130 V,
e vC2(b) apresenta uma medida de 30 V. A soma das tensões mensuradas em vC1(b) mais
vC2(b) apresenta um valor dentro do esperado pelo projeto para vP N(b).

Na Figura 5.10 são apresentadas as formas de onda das tensões vab, vP N(a) e vP N(b),
sendo vab a forma de onda com cinco níveis na saída do conversor, onde cada nível apre-
senta um degrau de tensão de 150 V. Já vP N(a) é a tensão pulsada no barramento do
módulo principal do conversor, cujo valor de pico verificado é de 150 V. Os spikes de
tensão se devem ao fato do indutor acoplado L2 no referido módulo. Sendo vP N(b) a ten-

Figura 5.9 – Formas de onda das tensões vCin(b), vC1(b) e vC2(b).

vCin(b)

vC1(b)

vC2(b)

Fonte: Autor.
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Figura 5.10 – Formas de onda das tensões vab, vP N(a) e vP N(b).

vab

vPN(a)

vPN(b)

Fonte: Autor.

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

A Figura 5.11 demonstra as formas de onda das tensões vD1(a), vP N(a) e vD1(b), onde
vD1(a) representa a tensão de bloqueio durante a etapa de ST no diodo D1(a) do módulo
principal, sendo que o valor máximo alcançado fica em 150 V. Observa-se que durante os
estados de ST a tensão vP N(a) está em zero e D1(a) está bloqueado, e no NST quando a
tensão está no valor de pico o diodo D1(a) está conduzindo. Os spikes apresentados em
vP N(a) se devem ao indutor acoplado L2(a). A tensão máxima de bloqueio vD1(b) no diodo

Figura 5.11 – Formas de onda das tensões vD1(a), vP N(a) e vD1(b).

vD1(a)

vPN(a)

vD1(b)

Estado de NST Estado de ST

Fonte: Autor.
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D1(b) durante a etapa de ST do módulo auxiliar é 150 V. Os valores mensurados estão
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 serão apre-
sentadas. Primeiramente, a Figura 5.12 traz as formas de onda das tensões vab e vr, e
da corrente irede quando o conversor está operando em sua entrada com três módulos
PV, modelo Solaria 230 ligados em série, totalizando uma PT de 690 W. Na Figura 5.12
observa-se a tensão vab de cinco níveis sintetizada na saída do conversor antes do filtro
LCL, também é demonstrada a vr e a corrente que está sendo injetada na rede (irede), com
um valor eficaz de 3,936 A, possuindo um fator de potência (FP) próximo ao unitário.

Na Figura 5.13(a) são mostradas as tensões da rede vr, e a tensão de cinco níveis
sintetizada na saída do SS qZS-CMI previamente ao filtro LCL (vab). Os resultados foram
obtidos para a potência nominal de entrada (690 W). Esses resultados comprovam que a
modulação PS-SPWM utilizada sintetiza cinco níveis de tensão, resultando em um valor
eficaz de 127 V após o filtro LCL, com frequência de 60 Hz.

Já na Figura 5.13(b) é apresentada a tensão de cinco níveis (vab), e a corrente que
está sendo injetada na rede (irede), com um valor eficaz de 3,936 A, possuindo um FP
próximo ao unitário.

Figura 5.12 – Formas de onda das tensões vab e vr, e da corrente irede.

vab

vr

irede  

Fonte: Autor.
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Figura 5.13 – Resultados experimentais do SS qZS-CMI. (a) Formas de onda das tensões
vab e vr. (b) Formas de onda da tensão vab e da corrente irede.

vab vr

(a)

vab

irede  

(b)

Fonte: Autor.

5.4 TESTE DA EFETIVIDADE DOS CONTROLADORES PARAMANTER O EQUI-
LÍBRIO DAS TENSÕES DOS BARRAMENTOS

A Figura 5.14(a) mostra os resultados experimentais, onde a tensão do arranjo
PV na entrada do módulo principal vCin(a) é controlada em 102 V, para um valor de
razão cíclica de d0(a) em 0,24. A tensão de entrada do módulo auxiliar vCin(b) fica em
105 V, demonstrando que apesar de não ser regulada por nenhuma malha de controle, o
valor desta tensão permanece próximo ao valor esperado pelo projeto do conversor. As
tensões nos barramentos vP N(a) e vP N(b) são reguladas em 150 V. Já a Figura 5.14(b),
mostra novamente a tensão no arranjo PV na entrada do módulo principal vCin(a), além
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Figura 5.14 – Resultados experimentais do SS qZS-CMI. (a) Formas de onda das tensões
vCin(a), vCin(b), vP N(a) e vP N(b). (b) Formas de onda das tensões vCin(a), vCin(b),
vab, e da corrente irede.
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Fonte: Autor.

da tensão de entrada do módulo auxiliar vCin(b). Ela também demonstra a tensão vab de
cinco níveis com amplitudes iguais, ou seja, a tensão nos dois barramentos está sendo
controlada no mesmo valor. Também pode-se observar que irede eficaz é de 3,85 A em
um vr de 127 V, injetando uma potência de 490 W e possuindo uma potência total na
entrada (PT ) de 690 W.
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5.5 ALGORITMO DE MPPT E CONEXÃO COM A REDE

Na Figura 5.15(a) foi imposto um degrau de irradiância no arranjo PV da entrada
do módulo principal, passando de 750 W/m2 para 1000 W/m2, correspondente a um
degrau de potência 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
tensão de entrada do módulo principal segue a nova referência, produzindo assim uma
variação em vCin(a). Já na Figura 5.15(b) pode-se observar que as tensões de ambos
os barramentos foram controladas durante e após o degrau, visto que a tensão vab se
manteve constante. A corrente irede aumentou após o degrau, demonstrando a efetividade
da estrutura de controle em cascata implementada. Na Figura 5.15(c) observa-se melhor
em vab que ambos os barramentos possuem valores de tensão muito semelhantes, devido
que os níveis de tensão possuem amplitudes praticamente iguais. A corrente irede está em
fase com a tensão vr, apresentando um FP próximo ao unitário. Já com relação à taxa
de distorção harmônica (THD) da irede, o valor obtido foi de 2, 98 %, atendendo a norma
IEEE 1547 com relação ao conteúdo harmônico total da corrente injetada. Realizando-
se uma análise individual com relação às ordens das harmônicas pares e ímpares como
mostrado na Figura 5.16, conclui-se que irede também atendeu individualmente a norma.

Na Figura 5.17 observa-se as medidas efetuadas através do analisador de potência
WT1800 (Yokogawa R©), onde no MPP do conversor o valor eficaz de irede é de 3,85 A
contendo uma THD de 2,98 %. Já o valor eficaz de vr é de ≈ 130 V possuindo uma THD
de 1,85 %, injetando uma potência ativa na rede (Pout) de 503 W.

A Figura 5.18 apresenta diversas medidas quando o conversor está operando no
MPP, onde vCin(a) detém um valor de 102,44 V e iIn(a) de 6,71 A, possuindo uma potência
total na entrada (PT ) de 690 W. Já as tensões eficaz medidas nas saídas tanto da ponte-H
principal (va) quanto da auxiliar (vb) são de 90 V. As potências ativa medidas nas saídas
tanto da ponte-H principal como da auxiliar são de 247 W, comprovando assim uma das
características da modulação PS que é o balanço de potências entre módulos. O valor
eficaz de vr é 129 V e irede é 3,8 A. O rendimento do conversor (η) ficou em 70 %. Somando
as potências ativa medidas antes do filtro LCL entregues tanto pela ponte-H principal
quanto pela auxiliar encontra-se um valor de 494,3 W, já a potência ativa entregue a rede
medida após 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 (Rf ).

Na Figura 5.19 é apresentada uma visão geral do protótipo implementado. A mon-
tagem pode ser subdividida nas seguintes partes: lado CC do módulo principal e auxiliar,
pontes-H principal e auxiliar, filtro LCL, regulador de tensão monofásico (Variac), conta-
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Figura 5.15 – Resultados experimentais do SS qZS-CMI para variações na irradiância do
arranjo PV. (a) vCin(a), iIn(a), e a potência de entrada do módulo principal
PT . (b) Formas de onda das tensões vCin(a), vab, vr, e da corrente irede. (c)
Formas de onda das tensões vCin(a), vab, vr, e da corrente irede.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.16 – Limites individuais das harmônicas pares e ímpares.
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Figura 5.17 – Valor da THD de irede e de vr, medida eficaz de vr e irede e da potência
ativa injetada na rede.

Fonte: Autor.

tora para conexão com à rede e sistema de instrumentação e controle. Já na Figura 5.20
é demonstrada uma imagem do setup construído na bancada para ensaio do protótipo.
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Figura 5.18 – Principais medidas do SS qZS-CMI.

Fonte: Autor.

5.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO

Neste Capítulo foram apresentados os resultados experimentais do conversor, tanto
do lado CC como do CA. Foi possível comprovar o funcionamento do mesmo experimen-
talmente, validando as análises teóricas com relação ao funcionamento do conversor do

Figura 5.19 – Visão geral do protótipo desenvolvido.
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Figura 5.20 – Imagem da bancada de ensaio do protótipo.
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lado CC, como o ganho estático e a estrutura de transferência de potência ativa entre os
módulos. No lado CA também foi possível avaliar o ganho estático e o balanço de potência
ativa entre os módulos em ponte-H característica da modulação PS. Os resultados obtidos
do lado CC e CA também validaram as análises em relação à modelagem dos mesmos,
com o conversor operando no modo de controle de saída em corrente. Através dos resul-
tados, foi possível confirmar a efetividade da estrutura de controle tanto na resposta em
regime permanente como na transitória.
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Este trabalho apresentou uma nova topologia de inversor qZS multinível em cas-
cata. Em comparação com outros inversores qZS, o nomeado SS qZS-CMI tem a capa-
cidade de fazer uso de uma única fonte CC para fornecer potência ativa para todos os
módulos qZS em cascata. É realizada a substituição de um dos indutores das impedân-
cias Z por um indutor acoplado. O enrolamento secundário do indutor acoplado fornece
potência ao capacitor de entrada do módulo auxiliar, essa transferência de energia pode
se dar através de três configurações de circuito. Podendo ser realizada através da trans-
ferência 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 três casos,
o fator de transferência da potência é diferente. Desta forma, a potência ativa pode ser
compartilhada entre os módulos em cascata, permitindo todos os benefícios do comparti-
lhamento de potência, como a redução de módulos e um melhor gerenciamento do calor
por meio da distribuição de perdas. Adicionalmente, é proposto um método de controle
para o SS qZS-CMI utilizando um sistema PV conectado à rede monofásica.

O método de controle utilizado no SS qZS-CMI foi o de dois estágios, onde as
características dinâmicas do circuito do qZSI foram estudadas através da análise de pe-
quenos sinais. Baseado no modelo dinâmico, o método de controle de dois estágios para
a operação do SS qZS-CMI no modo de controle da corrente de saída foi efetuado. O
sistema de controle da topologia inclui a estratégia de MPPT para o arranjo PV e o
controle da tensão do barramento independente para cada módulo qZS em cascata. O
mesmo também apresentou uma boa resposta transitória e em regime permanente através
de uma malha dupla empregando o controlador PR na malha de corrente.

A potência injetada na rede foi alcançada com FP próximo ao unitário, onde apenas
o módulo principal do SS qZS-CMI realizou o MPPT. O controle em malha fechada da
tensão de barramento do módulo auxiliar assegurou que todos os módulos do inversor
tenham o equilíbrio de tensão, fornecendo assim simetria precisa aos níveis de tensão
de saída, aumentando a qualidade da forma de onda da corrente injetada na rede sem
filtros de saída grandes. Os parâmetros do controle foram projetados para assegurar a
estabilidade do sistema e resposta rápida.

Por fim, os resultados experimentais foram apresentados. De modo geral, o prin-
cipal objetivo foi alcançado que é converter a energia elétrica do arranjo PV e fornecer
essa energia para à rede elétrica. Em relação a topologia, a mesma foi validada experi-
mentalmente, validando as análises com relação ao ganho estático do lado CC e do CA, e
o princípio de funcionamento da estrutura de transferência de energia entre os módulos.
Também foi comprovado o equilíbrio de potência ativa entregue por cada módulo. Por
fim, os resultados tanto do lado CC como do CA validaram as análises em relação à mode-
lagem e o controle, visto que foi realizado o MPPT pelo módulo principal, as tensões em
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ambos os barramentos se mantiveram equilibradas, e a corrente injetada na rede atendeu
a norma padrão vigente com relação a THD, demonstrando a efetividade da estrutura de
controle proposta.

6.1 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

• Inserir o indutor acoplado em L1 do módulo principal fazendo-se uma análise se
ocorre melhorias no funcionamento do conversor;

• Projeto dos componentes do conversor de maneira otimizada com objetivo de au-
mentar o rendimento do mesmo;

• Implementação de outras estruturas para transferência de energia entre os módulos,
evitando que capacitores operem em paralelo durante a transferência de energia,
impedindo picos de corrente, melhorando assim o desempenho do conversor;

• 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;

• Implementar amortecimento ativo no filtro LCL para aumentar o rendimento do
inversor.

6.2 PUBLICAÇÕES REALIZADAS

6.2.1 Publicações em Periódicos Científicos

No decorrer do curso de doutorado foram publicados os seguintes trabalhos acerca
das contribuições da Tese:

• 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. Electronics Letters, v. 55, n. 6, p.
342-343, March 2019.

• Publicado (Qualis B1): GUISSO, R. A.; VARGAS, T.; MARTINS, M. L. da S.;
HEY, H. L.. Sistema De Controle Multi-Malhas Para Inversor Multiníveis
Quasi-Z-Source Com Uma Única Fonte De Entrada. Eletrônica de Potência
(Impresso), v. 24, p. 165-176, 2019.
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6.2.2 Publicações em Congressos e Seminários

• 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 Automática, 2018, João Pessoa, 2018.

• 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 Tensão Baseados no Conversor QZ-Source. In:
Seminário de Eletrônica de Potência e Controle (SEPOC), 2018, Santa Maria-RS.
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Apêndice A – PROJETO DOS PARÂMETROS DO INVERSOR PV CO-
NECTADO À REDE BASEADO NO SS qZS-CMI

Neste apêndice são apresentadas as equações para o projeto dos componentes do
conversor como os indutores e capacitores da malha de impedâncias 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 Parâmetros da Malha de Impedâncias Z

No estado de ST, os dois indutores do lado CC do qZSI L1 e L2 se magnetizam e
as tensões através deles são iguais à tensão VC1. Dessa forma, para limitar a ondulação
em alta frequência de tais indutores e também para garantir a operação em modo de
corrente em condução contínua (CCM), as indutâncias que resultam nas impedâncias
para o módulo principal são dadas por,

L1(a) ≥
VC1(a)D0(a)Max

2∆IL1(a)(t)fs

, (A.1)

L2(a) ≥
VC2(a)D0(a)Max

2∆IL2(a)(t)fs

, (A.2)

onde D0(a)Max = 1−mMax.
Analogamente, as indutâncias que resultam nas impedâncias do módulo auxiliar

são definidas por (A.3) e (A.4).

L1(b) ≥
VC1(b)D0(b)Max

2∆IL1(b)(t)fs

, (A.3)

L2(b) ≥
VC2(b)D0(b)Max

2∆IL2(b)(t)fs

, (A.4)

onde D0(b)Max = 1−mMax.
Pelo contrário, no estado de NST, as impedâncias dos capacitores estão em série.

Assim, para limitar a ondulação da tensão nos módulos em ponte-H para um certo valor,
as capacitâncias devem ser definidas por:

C1(a) ≥
Pout

πfRipple∆VBus(%)VCout

, (A.5)

C2(a) ≥
Pout

πfRipple∆VBus(%)VCout

, (A.6)

C1(b) ≥
Pout

πfRipple∆VBus(%)VCout

, (A.7)
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C2(b) ≥
Pout

πfRipple∆VBus(%)VCout

. (A.8)

O projeto da relação de espiras do indutor acoplado depende diretamente da con-
figuração do circuito para transferência de energia do módulo principal para o auxiliar.
Para que a transferência de energia ocorra através do modo direto, onde o diodo D1(b)

deve permanecer diretamente polarizado durante o estado de ST, também VCin(b) deve ser
igual a VCin(a). Respeitando essas condições N é definido através de (A.9).

N = VCin(b)

VCin(a)
(

(1−D0)
(1−2D0)

) . (A.9)

Quando a transferência de energia é realizada através do circuito que se assemelha
ao conversor flyback, respeitando também a condição de que VCin(b) deve ser igual a VCin(a),
N é definido através de (A.10).

N = VCin(b)

VCin(a)
(

D0
(1−2D0)

) . (A.10)

Já quando a transferência de energia é realizada através do circuito que se asseme-
lha ao conversor forward, respeitando também a condição de que VCin(b) deve ser igual a
VCin(a), N é definido através de (A.11).

N = VCin(b)

VCin(a)
(

(1−D0)D0
(1−2D0)

) . (A.11)

A.2 Projeto do Filtro LCL

O projeto do filtro LCL é baseado na potência nominal do conversor (PT ), na
frequência de comutação (fs) e da rede (fr). Normalmente, os valores do filtro são relata-
dos como uma porcentagem dos valores de base (TWINING; HOLMES, 2003; LISERRE;
BLAABJERG; HANSEN, 2005), dado por,

Zb =
V 2

r(Eficaz)

Pout

, (A.12)

Cb = 1
ωnZb

, (A.13)

onde Vr é a tensão eficaz da rede, ωn é a frequência da rede, e (PT = Pout) é a potência
ativa absorvida pelo conversor nas condições nominais.

A frequência de ressonância é referida para o valor da frequência de comutação
por ωn = kωs, onde k expressa o quão longe a frequência de comutação está a partir da
frequência de ressonância do filtro. O alcance da frequência de ressonância é geralmente
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definido como:
10ωr ≤ ωn ≤ 0, 5 (2πfs) , (A.14)

onde a frequência de ressonância é dada por,

ωn =
√
Lfc + Lfr

LfcLfrCf

. (A.15)

A ondulação de corrente máxima na saída do inversor CC/CA ocorre para o índice
de modulação igual a 0,5 e é dada por:

∆IL = 2VP N

3Lfcfs

(1−m)m, (A.16)

∆ILMax

∣∣∣∣
m=0,5

= VP N

6fsLfc

. (A.17)

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

Lfc = VP N

6fs∆ILMax

≈ VP N

0, 6fsIP N

. (A.18)

A atenuação da ondulação, passando do lado do conversor para o lado da rede,
pode ser calculada como,

Irede(h)
IIn(h) = 1

1 + r (1− LfrCbω2
sx) = ka, (A.19)

ou

Lfr =

√
1
k2

a

+ 1

Cfω2
s

. (A.20)

Onde ka é a atenuação desejada e Cf = 0, 01/0, 05Cb.
A constante r é a razão entre a indutância do lado do inversor (Lfc) e a do lado

da rede (Lfr). Portanto, Lfr = rLfc.
Para o amortecimento passivo, geralmente um resistor em série (Rf ) com o capaci-

tor atenua parte da ondulação na frequência de comutação, afim de evitar a ressonância.

Rf = 1
3ωresCf

. (A.21)
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Apêndice B – MÉTODO DE CÁLCULO DO FATOR DE CARGA DOS
COMPONENTES (CLF)

Neste apêndice é apresentado o método de cálculo 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 único arranjo
PV conectado ao módulo principal com três 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 módulo sendo formados cada um dos arranjos por três painéis ligados
em série modelo Solaria 230. Já a Figura B.1(c) apresenta a topologia do qZSI, o mesmo
possui o arranjo PV em um único módulo sendo formado por seis painéis ligados em
série modelo Solaria 230. As características desse modelo de painel são demonstradas na
Tabela 5.1. Já a Tabela B.1 apresenta a comparação entre as três topologias.

Foi realizada uma comparação entre cada componente dos três conversores com re-
lação ao CLF. De acordo com a metodologia de cálculo proposta por (KASPER; BORTIS;
KOLAR, 2014), o valor do CLF é calculado conforme (B.1)

CLF = V ∗I∗

Pout

. (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 sequência.

B.1 Cálculo do CLF nos diferentes tipos de componentes

B.1.1 Os Capacitores

O esforço exercido sobre os capacitores está diretamente relacionado com à carga
armazenada e a sua carga e descarga (corrente). Desse modo, a I∗ e V ∗ são 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 I∗ e V ∗ na equação (B.1), são a
corrente média que circula pelo diodo e o valor da tensão máxima aplicada durante seu
bloqueio (KASPER; BORTIS; KOLAR, 2014).

B.1.3 Os Indutores

Já para os indutores, a corrente eficaz é utilizada para I∗, sendo que V ∗, assume
o valor médio da tensão alternada (vca med), que é o produto da tensão aplicada sobre
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Figura B.1 – Topologias utilizando o qZS em um sistema PV conectado à rede. (a)
Topologia SS qZS-CMI. (b) Topologia qZS-CMI. (c) Topologia qZSI.
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Tabela B.1 – Tabela comparativa entre as topologias SS qZS-CMI, qZS-CMI e qZSI.

Parâmetro SS qZS-CMI qZS-CMI qZSI
Número de arranjos PV 1 2 1

Número de módulos dos conversores 2 2 1
Número de painéis PV (arranjo/total) 3/3 3/6 6/6
Tensão de operação de cada arranjo 102, 6 V 103, 77 V 207, 54 V
Corrente de operação de cada arranjo 6, 71 A 3, 37 A 3, 37 A

Potência PV de cada arranjo 688, 44 W 350, 01 W 700, 02 W
Potência PV de cada conversor 688, 44 W 700, 02 W 700, 02 W

PT PV instalada 688, 44 W 1376, 89 W 1376, 89 W
Tensão total dos barramentos 300 V 300 V 300 V

vrede(eficaz) 127 V 127 V 127 V
fr 60 Hz 60 Hz 60 Hz
fs 10, 02 kHz 10, 02 kHz 10, 02 kHz

PT injetada na rede idealmente 688, 44 W 700, 02 W 700, 02 W

Fonte: Autor.

o indutor e da razão cíclica se for assumida uma tensão de excitação de onda quadrada
(KASPER; BORTIS; KOLAR, 2014).

B.1.4 Os Transformadores

Para o cálculo dos transformadores, o CLF é realizado individualmente para cada
enrolamento, sendo o valor total a soma dos mesmos. O método de cálculo utilizado
é equivalente ao dos indutores, onde V ∗ e I∗ correspondem ao valor médio da tensão
alternada (vca med) e da corrente eficaz respectivamente (KASPER; BORTIS; KOLAR,
2014).

B.1.5 Os Transistores (MOSFET)

O CLF para esse tipo de componente, utiliza a tensão máxima aplicada durante
seu bloqueio como V ∗, devido à característica resistiva dos dispositivos MOSFETs, o I∗ é
ligado a corrente eficaz que circula pelo mesmo durante a condução (KASPER; BORTIS;
KOLAR, 2014).

B.1.6 Os Transistores (BJT e IGBT)

Nos transistores com características de junção bipolar, que apresentam uma queda
de tensão entre os terminais coletor e emissor (vCE) considerada constante durante sua
condução, tem-se a variável I∗ relacionada ao nível de corrente média, já V ∗ está ligada
a tensão máxima aplicada durante o bloqueio (KASPER; BORTIS; KOLAR, 2014).
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B.1.7 Resumo

Os parâmetros utilizados nas variáveis V ∗ e I∗ empregados na equação (B.1) para
o cálculo do CLF dos componentes são apresentados na Tabela B.2.

Tabela B.2 – Parâmetros de V ∗ e I∗ utilizados no cálculo do CLF dos componentes.

Tipo de componente V ∗ I∗

Capacitores vC med iC eficaz

Diodos e Tiristores vD max iD med

Indutores vL ca med iL eficaz

Enrolamentos de transformadores vca med ieficaz

Transistores MOSFET vS max iS eficaz

Transistores BJT e IGBT vS max iS 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. É realizada uma
comparação entre ambos, onde observa-se que o SS qZS-CMI apresentou os maiores valores
de CLF em relação aos outros dois conversores analisados. Isso se deve ao fato do módulo
principal do SS qZS-CMI processar toda a potência ativa entregue pelo arranjo PV, e o
módulo auxiliar 50 %, logo o SS qZS-CMI processará 150 % da potência ativa total. Isso
faz com que o somatório dos esforços de corrente e tensão nos componentes sejam maiores
no SS qZS-CMI do que nas outras duas topologias demonstradas.
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Figura B.2 – Comparação do CLF para os componentes dos conversores SS qZS-CMI,
qZS-CMI e qZSI.
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Figura B.3 – Comparação do CLF para os componentes dos conversores SS qZS-CMI,
qZS-CMI e qZSI.
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