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RESUMO

QUINALIA, M. S. Modelagem, Analise de Estabilidade e Controle da Tensao
da Malha Z em Inversores Fonte de Impedancia. 2018. 106p. Defesa de

Mestrado - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
2018.

O uso crescente de fontes alternativas de energia exige conversores de energia capazes
de aumentar sua tensao nos terminais e conecta-los ao sistema de distribuicao. Neste
contexto, o conversor step-up classico (conversor de poténcia CC/CC) e o inversor de
fonte de tensao (VSI) sdo as solugoes mais aplicadas para processar o fluxo de energia
da fonte para a rede. No entanto, apresentam um baixo rendimento devido ao duplo
estagio de conversao, isto é, a energia flui também através dos conversores de energia
CC/CC e CC/CA. Para evitar esse tipo de desvantagem, no inicio da tultima década,
o Z-Source-Inverter (ZSI) foi introduzido. Nesta nova solugao, o conversor de energia
CC/CC responsével por elevar a tensao nos terminais do conversor foi removido e uma
rede de impedancia LCLC foi adicionada com duas tarefas, ou seja, aumentar a tensao
do terminal e melhorar a eficiéncia do ZSI. Infelizmente, os trabalhos da literatura nao
apresentaram um modelo matematico generalizado para apoiar os projetistas de conversores
de poténcia na andlise de estabilidade, projeto de controladores ou avaliar o ganho de
tensao do conversor. Neste sentido, esta dissertacao propoe o desenvolvimento de um
modelo matematico completo e a andlise de estabilidade da planta. Para suportar todo o
desenvolvimento teorico, foi realizado um conjunto de analises no dominio do tempo e da
frequéncia. Por fim, verificou-se o controle da tensao do elo CC para suportar todas as

afirmagoes apresentadas neste trabalho (controle da tensdo no capacitor da rede 7).

Palavras-chave: Inversor tipo fonte de impedéancia, Conversor, Modelagem, ZSI.






ABSTRACT

QUINALIA, M. S. Modeling, Stability Analysis and Z Network Voltage
Control for Inverters Impedance Source. 2018. 106p. Defesa de Mestrado - Escola
de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2018.

The growing use of alternative energy sources require power converters able to boost their
terminal voltage and connect them to the distribution system. In this context, the classical
step-up converter (DC/DC power converter) and the voltage source inverter (VSI) are the
most applied solutions to process the power flow from the source to the grid. However,
they present a low efficient because of the double stage of conversion, i.e. the power flows
through the DC/DC and DC/AC power converters as well. To avoid this type of drawback,
in the beginning of the last decade the impedance source inverter (ZSI) was introduce. In
this new solution, the DC/DC power converter responsible for boosting the voltage at the
DC-source terminals was removed and a Z (LCLC-network) was added with two tasks,
i.e. boost the DC-source terminal voltage and improve the ZSI efficiency. Unfortunately,
the papers in the literature did not present a generalized mathematical model to support
designers of power converters in the analysis of stability, design of controllers or evaluate
the voltage gain of the converter. In this sense, this thesis proposes the development of a
complete mathematical model and the stability analysis of the plant. To support all the
theoretical development a set of analysis in the time and frequency-domain was performed.
Finally, the control of DC-link voltage was verified to support all the statements presented

in this thesis (control on the Z-network voltage capacitance).

Keywords: Impedance source type inverter, Converter, Modeling, ZSI.
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1 INTRODUCAO, OBJETIVOS DO TRABALHO E ORGA-
NIZACAO DO TEXTO

A crescente demanda por energia elétrica fez com que a geracao de energia por meio
de fontes renovaveis ganhasse destaque nas ultimas décadas. Deste modo, este tipo de gera-
¢ao passou a compor a matriz energética juntamente com as fontes convencionais (hidricas,
combustiveis fésseis, nuclear, dentre outras). Tais fontes renovaveis estdo ganhando espago
no mercado, devido, sobretudo, aos incentivos fiscais, a reducao de custos e a evolucao nas
tecnologias empregadas nesse tipo de geracdo (MAO et al., 2014; SHADMAND; BALOG;
JOHNSON, 2014; HU et al., 2017; SANCHIS et al., 2005). Dentre as principais fontes

renovaveis, destacam-se a fotovoltaica e a edlica (POTOCNIK, 2007).

Desta forma, a indtstria e os centros de pesquisas tém desenvolvido tecnologias
buscando um melhor aproveitamento dessas fontes de energia. Dentre as solugoes disponi-
veis, a energia fotovoltaica, gerada via efeito fotoelétrico, tem apresentado um acentuado
crescimento ao longo dos tltimos anos. Conforme mostra o Banco de Informagoes de Gera-
cao (BIG) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), até o presente momento, o
Brasil conta com, aproximadamente, 1,379 GW de poténcia instalada baseada em energia
solar, no entanto possui mais 800 MW de instalacdes em construcao e, aproximadamente,
1,359 GW com construc¢ao nao iniciada, ou seja, a previsao é que nos proximos meses, a
capacidade instalada no Brasil de geragao baseada em energia solar seja dobrada (ANEEL,

2018).

Devido ao crescimento das energias renovaveis, tem-se a necessidade de adaptacao
da regulamentacao quanto a insercao das mesmas no sistema elétrico, de modo que
determinados parametros de qualidade de energia sejam respeitados, como, por exemplo, a
tensdo medida no ponto de acoplamento comum a THD! (THD!) deve ser inferior a 5 % e
a flutuacao da tensao precisa ser menor do que 5 % do nivel de tensao definido para operacao.
Além do mais, o acesso desses geradores a rede é regulado pelo Médulo 3 dos Procedimentos
de Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL,
2008), o qual trata acerca dos procedimentos para conexao de micro e minigeragao

distribuida ao sistema de distribuicao.

Assim, a pesquisa em ambito nacional e internacional tem voltado seus esforcos
para este cendrio nos ultimos anos. Tal fato é verificado pelo vasto nimero de artigos e
trabalhos publicados nessa drea. Alguns exemplos sdo a analise de estabilidade dinamica
aplicada em painéis solares centralizados na rede de distribuigao (REFAAT et al., 2018), e
o método de condutancia incremental para o controle do ponto de poténcia maxima do
mesmo (LEE et al., 2012). Ja na geragao edlica, hé estudos sobre estabilidade (PAN et
al., 2018) e andlise dindmica do modelo desses geradores (YATIYANA; RAJAKARUNA;
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GHOSH, 2017).

Outro campo de pesquisa que estd voltado para os conversores de poténcia, que
sao dispositivos responsaveis por realizar a interface entre a geracao distribuida e rede de
distribuicdo. A Fig. 1.1 apresenta um esquema béasico de conexao de uma fonte alternativa
em uma rede de distribuicdo. Nota-se que a fonte é conectada a rede e a uma carga local
por meio de um conversor CC/CC, responsavel pela elevacao de tensao e por um conversor

CC/CA responsével por adequar a amplitude e a frequéncia do sinal aos parametros da

rede.
Figura 1.1: Esquema de conexao de uma fonte alternativa de energia.
Fonte Conversor Conversor Rede
Alternativa  CC/CC CC/CA
®
cc| +] C4 ?]
®
cC ) cC

°

Carga

Fonte: Proprio autor.

Como exemplos de estudos aplicados aos conversores de poténcia, tem-se a analise
de como as perdas parasitas dos componentes passivos afetam o ganho de tensao do
conversor CC/CC (FUZATO et al., 2016), o uso de um diodo zener para emular um painel
fotovoltaico (MAGOSSI et al., 2017), a andlise do circuito conversor de energia para emular
células fotovoltaicas em conexao série e sob diferentes niveis de irradiacao solar (PHAP et

al., 2017) e propoem-se o projeto de controle e melhorias de desempenho de uma micro
rede (KASSEM; ZAID, 2017).

O esquema tradicional de conexao ilustrado pela Fig. 1.1 possui uma desvantagem,
uma vez que existem dois estagios de conversao, o que acarreta em um aumento de custo,
volume e complexidade (SHARMA; SINGH; KUMAR, 2016; BUGADE; KATTI, 2015;
SHARMA; SINGH, 2016). Uma solu¢ao para os problemas citados, anteriormente, é o
emprego de um inversor ZSI (Z Source Inverter) ou inversor tipo fonte de impedancia
também conhecido por inversor Z. Esse dispostivo funciona de maneira analoga a um
conversor Buck-Boost de um tnico estagio e pelo fato de eliminar um estagio de conversao,

sua utilizagao reflete em menor custo, volume e, teoricamente, maior eficiéncia (PENG,
2003).
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O ZSI foi proposto em 2003, em um artigo escrito por Fang Zheng Peng. Neste
trabalho, é apresentado um conversor buck-boost com caracteristicas que superam as
barreiras e limitagdes impostas pelos conversores tradicionais (ELLABBAN; ABU-RUB,
2016; BABAEI; ASL, 2017). Essa nova topologia é composta por uma malha de impedancia
responsavel pela elevacao da tensao, tendo aplicabilidade em fontes de energia que possuem

tensao terminal de pico inferior a tensdo da rede elétrica (PENG, 2003).

Apés ser proposto em 2003, o inversor tipo fonte de impedancia, também conhecido
como ZSI, apresentou uma crescente recorréncia em trabalhos voltados para a area de
energias renovaveis, principalmente, na integracao com armazenadores de energia (KROICS
et al., 2017; YADAV et al., 2017; BRADASCHIA et al., 2011). Esses estudos enfatizavam

a importancia e empregabilidade desse dispositivo na geracao feita por fontes alternativas.

Juntamente com o inversor tipo fonte de impedancia, surgiram novos métodos
de modulacao por largura de pulso (PWM), que representam um aprimoramento das
técnicas ja existentes. Dentre essas, destacam-se as técnicas Boost Simples, Méximo Boost
e Maximo Boost Constante (PENG; SHEN; QIAN, 2005; PATIL; PARIKH, 2014). Vale
ressaltar que o uso de tais metodologias influenciam na eficiéncia do equipamento, conforme

mostrado em (SHEN et al., 2006a) e (SABEUR et al., 2016).

Além disso, ficou evidente que era possivel alterar a topologia do inversor Z
mantendo sua caracteristica elevadora, surgindo, dessa forma, algumas variagoes do ZSI
criado por Peng. Com isso, estimam-se uma dezena de novos conversores criados a partir

do ZSI, como o Y-Source Inverter, o Quasi Y-Source Inverter, o T-Source Inverter, dentre

outros (SIWAKOTTI; BLAABJERG; LOH, 2015; MOSTAAN et al., 2015).

Para solucionar os problemas relacionados a descontinuidade de corrente do ZSI, foi
proposto o conversor Quasi-Z Source. Tal dispositivo eletronico, possui o mesmo nimero de
elementos indutivos, capacitivos e semicondutores do ZSI classico, porém nao é demandada
corrente pulsada da fonte (ANDERSON; PENG, 2008). Ao substituir os indutores do
ZSI por um transformador, criou-se o Trans-Z Source Inverter que possui como principal
vantagem o aumento do ganho de tensao (QIAN; PENG; CHA, 2010).

Por fim, uma caracteristica comum em todos os trabalhos que envolvem o ZSI,
independentemente do campo de estudo, é a importancia de se obter um modelo mate-
matico que represente fielmente o conversor. Até entdo, o modelo utilizado na literatura
é apresentado de forma simplificada (TANG; LI, 2013; HUSODO et al., 2010; CHAN-
DRASHEKHAR; VEERACHARY, 2009) nao retratando o real funcionamento do inversor
tipo fonte de impedancia (ZSI).

Do exposto acima, observa-se a necessidade do estudo e desenvolvimentos de
trabalhos em pesquisas cientifica acerca da modelagem do ZSI, de forma a obter o

equacionamento que retrate de maneira completa o inversor Z. Dessa forma, este trabalho
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se propoe a realizar tal modelagem, para que, analises detalhadas possam ser feitas como,

o projeto dos controladores do inversor Z ou uma avaliacao real da estabilidade do mesmo

(ZSI).

1.1 Inversor tipo fonte de tensao

Nesta secao é apresentado um resumo do inversor trifasico fonte de tensao con-
vencional Voltage Source Inverter (VSI) juntamente com sua técnica de modulagao. Na
sequéncia, o ZSI trifasico proposto (PENG, 2003) é discutido e comparado com o VSI,
ressaltando suas vantagens em relagao ao VSI e as principais diferencas topologicas e de
operacgao. Por fim, é realizada uma breve explicagao da principal técnica de modulagao

utilizada no ZSI, conhecida como Boost simples e que é empregada neste trabalho.

A Fig. 1.2 mostra o diagrama simplificado de um VSI trifasico que alimenta uma
carga RL (Rysr e Lygsy). Nessa mesma ilustragao é mostrado um grupo de semicondutores
S1, ..., 56 e uma fonte CC definida por Vi g;.

Figura 1.2: Diagrama esquematico de um inversor VSI tradicional.

st § 2% S35 §

Lvsr Rvsr
Fase A M a—
.
Vst T Fase B Y YN MN Ji

Fase C_MY\_W\I—

sifak 5§ 50 §

Fonte: Proprio autor.

O VSI, em alguns casos, nao é capaz de produzir tensoes alternadas superiores
a tensao do elo CC, ou seja, o VSI é um conversor abaixador de tensao, do tipo Buck.
Entretanto, em aplicagoes em que é preciso uma tensao de saida maior do que a do elo CC,

é necessario a utilizacdo de um conversor CC/CC do tipo boost a montante para elevar a
tensao (BRUNO, 2016).

Em geral, a técnica de modulagao senoidal conhecida também por Sinusoidal Pulse
Width Modulation (SPWM) é a forma mais comum de gerar os sinais para o acionamento
dos semicondutores do VSI. Esse tipo de modulacao possui como base duas formas de

onda, uma chamada de portadora e a outra de referéncia. A portadora é responsavel pela
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frequéncia de chaveamento, enquanto que a referéncia representa o sinal que se deseja

obter na saida do inversor.

1.2 Inversor tipo fonte de impedancia - ZSI

Para superar alguns dos problemas dos inversores tradicionais, como é o caso do
VSI, este trabalho apresenta a andlise do inversor tipo fonte de impedancia. Este inversor
emprega uma rede de impedancia tinica (conhecida por malha Z) para acoplar o circuito
principal do conversor a fonte de energia, carga ou outro conversor. O inversor de fonte Z

supera as barreiras conceituais e teéricas do VSI e fornece um novo conceito de conversao
de energia (PENG, 2003).

A Fig. 1.3 mostra a estrutura basica de um ZSI, que alimenta uma carga CA e
tem uma fonte de tensdo CC (vg). utilizando o Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)
como semicondutor de poténcia e diodos em anti-paralelo, o inversor Z pode operar com
caracteristicas de um buck-boost, o que resulta na eliminagao do estagio intermediario

(estagio CC/CC) de conversao dos inversores convencionais.

Como pode ser visto na Fig. 1.3, a malha Z consiste de dois indutores L; e dois
capacitores C; conectados no formato de um "X". A fonte de tensao vg pode ser representada
por uma fonte de energia renovavel. J4 o diodo D; é parte integrante do ZSI sendo essencial
durante a funcao boost, pois este diodo é responsavel por conduzir corrente e bloquear
tensao diversas vezes a cada periodo de chaveamento. Entre o inversor e a carga Ry, é

inserido um filtro LCL composto pelos elementos passivos Lo, L3 e Cj.

Figura 1.3: Estrutura de um inversor ZSI
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[<G-g<aH
| v v
|Elo CC e oo
i g2 (T
aE 45}45}}\ Lll b
|

Semicondutores de
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Fonte: Proprio autor.
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O ZSI (Fig. 1.3) possui um estado de chaveamento que nao é permitido no VSI,
esse estado corresponde ao fechamento simultaneo de todos os semicondutores de poténcia
(shoot-through), o que resultaria em um curto-circuito na fonte. Devido ao fato do ZSI
possuir uma malha de impedancia entre o elo CC e os semicondutores de poténcia, ao

aplicar o shoot-through em um dos bracos, a malha Z inibe o curto-circuito em vg por um

certo periodo de tempo (BRADASCHIA, 2012) (LOH et al., 2005).

A técnica de modulagao mais utilizada no ZSI é a denominada Boost simples
(PENG, 2003) (PATIL; PARIKH, 2014), a qual consiste em uma adaptagdo da modulagao
senoidal usada no VSI. A técnica do Boost simples para o inversor tipo fonte de impedancia
esta representada na Fig. 1.4, na qual podem ser vistas duas tensoées Vp e Vi, que, por
sua vez, sao comparadas com uma forma de onda triangular, sendo que Vp é uma tensao
de valor igual ou maior do que o valor do pico positivo das trés tensdes de referéncia vay,
vgN € von. Da mesma forma, Vi é uma tensao de valor igual ou inferior ao valor do pico

negativo das trés tensoes de referéncia.

A légica de acionamento é estabelecida da seguinte maneira: se a forma de onda
triangular vy for maior do que Vp ou inferior a Vi, os seis semicondutores de poténcia do
7SI entram em operacao, caso a triangular esteja no intervalo entre Vp ou Vi, aplica-se a
légica tradicional da técnica de modulagao senoidal (BRADASCHIA, 2012) (SABEUR et
al., 2016). O resultado dessa comparagao gera os sinais que serao aplicados nos dispositivos
semicondutores do inversor tipo fonte de impedancia. Esses sinais estao evidenciados na

Fig. 1.4 por Sai, Sa2, Sgi1, Sp2, Sc1 € Sco.

Figura 1.4: Obtencao do sinal de chaveamento do Boost Simples.
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Além desta técnica, existem outras citadas na literatura, como é o caso da técnica
maximo Boost (SABEUR et al., 2016) (PENG; SHEN; QIAN, 2005) e maximo Boost

constante (SHEN et al., 2006b), porém os mesmos nao serao tratados nessa dissertacao.

1.3 Objetivos da dissertacao

Este trabalho tem como objetivo realizar a modelagem completa do inversor fonte
de impedancia ZSI, considerando o acoplamento entre os lados CA e CC do conversor,

além de desenvolver estudos de estabilidade e controle para o lado CC.

Os objetivos especificos estao listados abaixo:

» Modelar ambos os lados (lado CC e lado CA) considerando o acoplamento;

e Realizar uma analise de estabilidade do conversor pelo critério de Routh-Hurwitz;
o Apresentar simulagoes que comprovem a veracidade dos modelos tedricos e chaveado;
e Projetar uma estrutura de controle de modo a controlar o lado CC;

« Validar o trabalho experimentalmente, tanto na parte de modelagem quanto na

estrutura de controle do lado CC.

1.4 Organizacao do texto

A dissertagao é exposta da seguinte forma:

O capitulo 2 aborda a modelagem do inversor Z pela andlise de pequenos sinais e

esbocga os resultados obtidos comparando a simulagao com o modelo.

O capitulo 3 traz a modelagem do inversor Z, a qual consiste em separar o mesmo em
dois subconjuntos (lado CC e lado CA) apresentando os resultados obtidos via modelagem
em comparacao com os simulados. Além de fazer uma analise comparativa entre a forma
classica de modelar o ZSI com o modelo proposto nessa dissertagao. Por fim, é feito um

estudo do equivalente do lado CA mediante a variacao dos parametros do ZSI.

O capitulo 4 apresenta a andlise de estabilidade pelo critério de Routh- Hurwitz
para obter o conjunto estabilizante do inversor Z e aborda o projeto de um controlador

para o lado CC do inversor tipo fonte de impedancia.

O capitulo 5 traz os resultados experimentais do ZSI, tanto referente aos parametros

do inversor em malha aberta quanto ao do controlador projetado.

O capitulo 6 conclui o trabalho, sendo apresentadas as principais contribuigoes e

as respectivas atividades para o seu prosseguimento.
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2 MODELAGEM CONSIDERANDO O ZSI COMO UM
UNICO CIRCUITO

Inicialmente neste Capitulo ¢ feita a modelagem do inversor tipo fonte de impedéancia
utilizando a andlise por espaco de estados e, consequentemente, a aplicacao de pequenos
sinais para linearizacao do dispositivo eletronico em torno de um ponto de operacao. Apds
a modelagem no dominio do tempo e determinado as fungoes de transferéncia do inversor,
é feita uma comparagao entre os parametros simulados com os parametros obtidos via

modelagem de modo a validar o equacionamento matematico obtido.

2.1 Modelagem em espaco de estado

A modelagem em espagos de estados de conversores permite determinar as carac-
teristicas dindmicas e estaticas do circuito chaveado. Para obté-las sao utilizados dois
métodos, ou seja, o da modelagem média e em pequenos sinais. O modelo médio é obtido
utilizando soma de cada uma das matrizes A;, B;, C; e E; ponderadas pelo respectivo
ciclo de trabalho (d;) associado aos subcircuitos de cada intervalo de chaveamento, sendo
A; corresponde a matriz de estados, B; a matriz de entrada, C; a matriz de saida e E; é a

matriz de realimentacao, como esta apresentado em (2.1).

X; = <Zn: Aidz) X; + (f Bidi> u;
i=1 i=1

yi = <Z§:1 Cidi) x; + <z§:1 Eidi> u; (2.1)

Por outro lado, devido a nao linearidade do modelo em espagos de estados da
equacao (2.1), é necessario o uso da técnica de pequenos sinais para obter as fungoes de
transferéncia das variaveis de tensao e corrente do circuito pelo sinal de controle, que
neste caso ¢ o ciclo de trabalho. O modelo em pequenos sinais torna possivel o projeto
de controladores baseados nas técnicas de controle lineares, porém o mesmo é valido
para um determinado ponto de operacao em torno do qual foi feita a linearizacdo. A
técnica em pequenos sinais é implementada ao inserir uma perturbacao em torno de
um determinado ponto de operacao fixo. As variaveis de perturbacao sao representadas
usualmente utilizando a letra mintuscula com o acento circunflexo acima da variavel, ja as
variaveis que denotam o ponto de operagao, sao representadas em letra maituscula, como

mostra a equagio (2.2).
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Onde X representa o gradiente de uma determinada variavel em regime permanente.

2.2 Inversor tipo fonte de impedancia

Como visto, anteriormente, o tipo de chaveamento utilizado neste trabalho é o
Boost simples, cujo sinal do chaveamento do inversor ocorre através da combinacao de
dois tipos de sinais. Esse tipo de modulacao pode ser dividida em duas partes. A primeira
¢é decorrente da operacdo de um inversor tradicional e pode ser representada pelos ciclos
de trabalho dg4, dp e d¢, a outra é gerada no momento no qual ocorrerd o shoot-through,
tendo seu ciclo de trabalho descrito como dgr. Para o nivel de entendimento, o diagrama
elétrico é representado por um conjunto de semicondutores, capacitores (C) e indutores
(L1) da malha Z, pelos indutores Ly e L3 e o capacitor Cy do filtro LCL e uma carga

resistiva R, como mostra a Fig. 2.1.

Figura 2.1: Inversor tipo fonte de impedéancia.
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Fonte: Proprio autor.

De modo geral, em dispositivos com comutacao, as equagoes que representam seu
comportamento se modificam no decorrer do tempo, acarretando uma descontinuidade.
Isso ocorre pois o chaveamento altera o circuito elétrico do conversor, para resolver isso
se faz uso da aplicagdo da solugao de Filippov (ITO, 1979). O uso desta metodologia na
eletronica de poténcia, consiste na soma das equagoes diferenciais ponderadas pelo ciclo de
trabalho que representam cada instante de chaveamento, cuja sua soma deve ser igual a
um. Dessa forma, é possivel obter uma tnica equacao que representa o funcionamento do

conversor e, a partir disso, representa-lo na forma de espago de estados nessas equagoes.
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No circuito da Fig. 2.1, existem trés possiveis instantes que acarretam trés circuitos
elétricos diferentes, sendo eles: o subintervalo 1, em que a chave do grupo positivo esta
fechada e o shoot-through esta inativo, o subintervalo 2, em que a chave do grupo negativo
esta fechada e o shoot-through esta inoperante e por fim, o subintervalo 3 em que o

shoot-through esta ativo.

Todos esses subintervalos podem ser descritos em func¢ao das razoes ciclicas. To-
mando como referéncia o brago da fase A, por exemplo, o subintervalo 1 pode ser descrito
como o produto da razao ciclica do SPWM do grupo positivo e do sinal complementar do

shoot-through, da (1 — dgsr), e assim sucessivamente, como esté descrito a baixo.

« Ciclo de trabalho do subintervalo 1: d4 (1 — dgr);

« Ciclo de trabalho do subintervalo 2: (1 — d4) (1 — dgr);

o Ciclo de trabalho do subintervalo 3: dg7.

A soma desses ciclos de trabalho é numericamente igual a um, conforme definicao
encontrada na solug¢ao de Filipov (ITO, 1979). Essa mesma anélise pode ser estendida
para as outras fases, necessitando apenas trocar o ciclo de trabalho da fase A pelo ciclo de
trabalho das respectivas fases. Com todos os instantes definidos, é possivel seguir com a
modelagem, sendo o préximo passo definir as equagoes para cada subintervalo. As Figs.

2.2, 2.4 e 2.5 representam cada instante do conversor.

2.2.1 Subintervalo 1

O circuito resultante do primeiro subintervalo (d4 (1 —d)), no qual o semicondutor
do grupo positivo da fase A estd fechada, o shoot-through estéd inoperante e o diodo D,

estd polarizado ¢ visualizado na Fig. 2.2.

Aplicando a leis das tensoes de Kirchhoff nos trés indutores obtém-se (2.3), (2.5)
e (2.7), enquanto que (2.4) e (2.6) sao obtidas pela lei dos nés no circuito do capacitor
C1 do elo CC e do capacitor Cy do lado CA. Sendo que vy e iy; representam a tensao
e corrente sobre o indutor L, vo1 € ioqp a tensao e corrente sobre o capacitor C7, v €
ir24 a tensao e corrente no indutor Ls, vr34 € ir34 a tensao e corrente sobre o indutor
L3, vooa € 1024 a tensao e corrente no capacitor Cs, vg representa a tensao de entrada do
inversor, vy, ¢ referente a diferenca de potencial entre os pontos "n'e "N", a corrente de

carga ¢ definida por icargq € a resisténcia de carga por Ry.
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Figura 2.2: Instante 1 do inversor tipo fonte de impedéancia: d4 (1 — dg).
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Fonte: Proprio autor.

Vp1 = Vs — Ui
c1 =101 — Carga

(2.3)
(2.4)
UL2A = UNn + 2Uc1 — Us — Uc24 (2.5)
lcoa = 1r2A — 1134 (2.6)

(2.7)

Vr3A = V24 — trza R

Nesse contexto, ha dois parametros que ainda precisam ser definidos nas equagoes
a cima, um deles é a tensao vy, que sera analisada apds a ponderacao dos trés instantes
pelos seus respectivos ciclos de trabalho, a outra é a corrente de carga icqrgq, €sa corrente
pode ser escrita em funcao dos ciclos de trabalho do inversor tradicional e das correntes

1124, i12B € irac, conforme Fig. 2.3.

Pela Fig. 2.3 é possivel deduzir a equagao (2.8).

iCarga = datroa +dpirep + doirac (2.8)

Substituindo as tensoes nos indutores e corrente nos capacitores pelos termos
diferenciais, substituindo (2.8) em (2.4) e usando a mesma logica para as fases B e C, as
equacoes que representam as trés fases durante a operagao do subintervalo 1 podem ser

listadas a seguir.

Ly diry
dt

Vs — Uc1 (29)
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Figura 2.3: Obtencao da corrente Z.4gq-
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Fonte: Proprio autor.

i1 — (daipoa +dpirep + doinac)
Unn + 2001 — Vs — Vo2a

ir24 — 1134

vo2a — ir3a Rp

Unp + 2V01 — Vs — Vc2B

i12B — 113B

veep — i3 Rr

UNp + 2001 — Vs — Voo

ir2c — LL3C

veoo — trse R

(2.10)
(2.11)
(2.12)
(2.13)
(2.14)
(2.15)
(2.16)
(2.17)
(2.18)

(2.19)

Assim, as equagoes de estado podem ser rearranjadas na forma matricial, resultando

nas matrizes A; e B;.
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0 —2& 0 0 0 0 0 0 0 0 0
& 0 =40 0 —-& 0 0 —-& 0 0
0 £ 0 —£ 0 0 0 0 0 0 0
0 0 & 0 =& 0 0 0 0 0 0
0 0 0o & oo 0 0 0 0 0
A= 0 & 0 0 0 0 -4 0 0 0 0 (2.20)
0 0 0 0 0 & 0 —-Z 0 0 0
0 0 0 0 0 0 £ -0 0 0
0 £ 0 0 0 0 0 0 (1)—L12 0
0 0 0 0 0 0 0 0 & 0 —&
00 0 0o 0 0 0 0 0 #£ ]
L 000000000 0]
0 0 00O0O0DOOO0GO OO
= £ 000000000
0 0 00O0O0DODOO0GO OO
0 0 00O0O0DOOUOGODO
Bi=|-L £ 000000000 (2.21)
0 0 00O0O0DODOO0GO 0O
0 0 00O0O0DOOUO0GO OO
~% 17, 000000000
0 0 00O0O0O0ODO0OO0GO 0O
0 0 00O0O0DOOUOGO OO

2.2.2 Subintervalo 2

O circuito resultando do subintervalo 2 ((1 — d4) (1 — ds)) representa o instante
no qual o semicondutor do grupo negativo da fase A estd ativo, o shoot-through nao esta

ocorrendo e o diodo D; estd polarizado conforme pode ser visto na Fig. 2.4.
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Figura 2.4: Instante 2 do Inversor tipo fonte de impedancia: (1 — da) (1 — dg).
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Fonte: Proprio autor.

Aplicando as leis de Kirchhoff das malhas nos indutores L, Ly e L3 e a lei dos nés no
circuito do capacitor C e no circuito do capacitor (5, e fazendo as mesmas substitui¢oes
e consideragoes como aquelas utilizadas na se¢ao 2.2.1, as equagoes diferenciais deste

subintervalo sao obtidas e apresentadas a seguir.

Lidi
1dt“ = v — e (2.22)
C,d
1d:01 = i1 — (daipoa +dpirep +doirac) (2.23)
Lo di
sz = Unp — Vcaa (2.24)
Cy d
2T pa — s (2.25)
dt
Lsdi
% = UCQA—iLgARL (226)
Lo di
a2 dthB = Unn — VUc2B (2.27)
Csd
w282 112B — 1I3B (2.28)
dt
Lsdi
% = UCQB_iLSBRL (229)
Lo di
e Biae UNn — Vc20 (2.30)
dt
Csd
22500~ iiae —trsc (2.31)
dt
Lsdi
% = UCQC_iLSCRL (2.32)

Da mesma forma, as equacoes de estado podem ser rearranjadas na forma matricial,



resultando nas matrizes A, e Ba.
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(2.34)

0 000O0O0O0OO0OTO 0O
0 000O0O0O0OO0OO0O 0

-8
o o Ho +foc o o o o o

_ -

1
L

000O0O0OO0OOO0®O
0 000O0O0O0OO0OTO 0O
0 000O0O0O0OO0OO0O0
000O0O0OO0OOO0®O
0 000O0O0OO0O0OO0O
0 000O0O0O0OO0OO0O® O
000O0O0OO0OOO0®O
0 000O0O0OO0O0OO0O
0 000O0O0O0OO0OTO0O® 0

1
Lo
1
Lo
1

Lo

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

OQ_&OL@OOOOOOO

1fUOUUOOUOUO

o o o 0o oo o o o o

[
<

BQZ

O circuito obtido do subintervalo 3 é decorrente do funcionamento do shoot-through

(dst). Além disso, nesse intervalo de chaveamento o diodo D; permanece inversamente

2.2.3 Subintervalo 3
polarizado conforme Fig. 2.5.
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Figura 2.5: Instante 3 do Inversor tipo fonte de impedancia: dg
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Fonte: Proprio autor.
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Aplicando as leis de Kirchhoff das malhas nos indutores L, Ly e L3 e a lei dos

nos no circuito do capacitor C; e no circuito do capacitor Cy e realizando as devidas

substituicoes e consideracdes como aquelas feitas na secao 2.2.1, obtém-se:

dt
C 1 dU01
dt
Lydigga
dt
Cy dvcaa
dt
Lydirza
dt
Lodirap
dt
Co dvcap
dt
Lsdirsp
dt
Lo dipsc
dt
Cy dvesae
dt
Lsdipza
dt

Ve

—ir

UNn — UC24
ir24 — 1134
vooa — ir3a Rp
UNn — V2B
i12B — 113B
veep — i3 Rr
UNn — Vc20
lr2c — 113C

veoo — trse R

(2.35)
(2.36)
(2.37)
(2.38)
(2.39)
(2.40)
(2.41)
(2.42)
(2.43)
(2.44)

(2.45)

Aqui, da mesma forma, as equacoes de estado podem ser rearranjadas na forma

matricial, resultando nas matrizes Az e Bs.
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0 —z 0 0 0 0 0 0 0 0 0
& 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00 0 —%& 0 0 0 0 0 O 0
0 0 & 0 -z 0 0 0 0 0 0
0 0 0 £ - 0 0 0 0 0 0
As=|0 0 0 0 0 0 —£& 0 0 0 0 (2.46)

0 0 0 0 0 & 0 - 0 0 0
0 0 0 0 0o 0 £ =0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 —%& 0
0 0 0 0 0 0 0 0 & 0 -z
00 0 0 0 0 0 0 0 £ e

(000 00000000 O]

00 0O0OO0DODOOO OGO OO

00 £ 000000000

00 0O0O0DOOOOTO0D

00 0O0OO0DODOOOTO OO

B;=|{0 4 000000000 (2.47)

00 0O0OO0DODOOOO0D

00 0O0OO0DODOOOTOD

0z 000000000

00 0O0OO0DOOOOO0OD

00 0O0OO0DODOOOOD

2.3 Obtencao das matrizes através da ponderacdao com os ciclos de
trabalho

As matrizes Ay, Ay e Az podem ser agrupadas em uma matriz Ay através da
ponderagao com seus respectivos ciclos de trabalho. Vale ressaltar que as equagoes que
representam cada fase deve ser ponderadas pelo ciclo de trabalho de sua respectiva fase,
por exemplo, os elementos da matriz A; que correspondem a fase A serdo multiplicados
por [da (1 — ds7)], enquanto que os elementos referentes a fase B por [dg (1 — dgr)], isso
ird resultar em uma matriz Ay (2.49) ponderada pelos ciclos de trabalho das trés fases,

representados por dapc como estd em (2.48).
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daBc = | da da da da dy

A=A, [dac (1 —dsr)] + Az [(1 —dasc) (1 —dsr)] + Asdsr

O mesmo vale para as matrizes B; B, e Bs.

B =B, [dasc (1 —dsr)] + B2 [(1 —dasc) (1 — dsr)] + Bs dsr

(2.48)

(2.49)

(2.50)

Agora, o modelo em espaco de estado pode ser escrita no formato matricial como

T
mostra (2.51), no qual x = [ tr1 Vo1l tr2A Vc24 L3A 'r2B Vc2B UL3B 'L2c Vc2C UL3C } .

X:Afx+Bfu

Onde:

De 2.51 ¢ possivel extrair as equagoes que relacionam a varidvel vpy,.

diroa
dt

<
)

<
Z
3

o O O O O O O o o

= [Unn — V24 — 2daver (dsr — 1) + davs (dgr — 1)]/(L2)

(2.51)

(2.52)

(2.53)
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di

;;B = [UNn — V2B — 2dB Vo1 (dST — 1) + dB (S (dST — 1)]/(L2) (254)
di

;;C = [UNn — Vc2c — 2 dc Vo1 (dST — 1) + dC (S (dST — 1)]/(L2) (255)

Realizando somatério de (2.53), (2.54) e (2.55) e considerando que o sistema é

dado como desequilibrado, a variavel vy, pode ser calculada por (2.53).

[(da +dp+dc)(1 —dsr)(vs — 2vc1) + (Vo2a + Voo + Vo))
3

(2.56)

UNn =

Realocando (2.56) nas equagoes (2.24), (2.27) e (2.30) obtém-se como resultado um
novo conjunto de matrizes para cada subintervalo, denominadas de A; 1, By, Asq, Boy,

Az eBs;onde Ay = [ A, | A ], Ay = [ As 1, ’ As 1y ] e Az = [ Az, ‘ Az ]

0 -4 0 0 0 0 |
o 0 & 00 -7
0 2(d5T71)3(CIlg+dB+dc) + LlQ 0 _%2 O O

1 1
0 0 & 0 —Z 0
1 R
0 0 0 £ =& 0
Apgg=| 0 2Msz=Dlardprde) L 2 g o 0 0 (2.57)
0 0 0o 0 0 &
0 0 o 0 0 0
2 (dsr—1) (da+dp+dc) 2
0 Hdsz=lfdatdprdel L2 0 0 0 0
0 0 0o 0 0 0
|0 0 0 0 0 0 |
0 0 0 0 0 |
0 0 -% 0 0
o 0 0 0 0
o 0 0 0 0
o 0 0 0 0
Alp=|-4 0 0 0 0 (2.58)
1
0 -4 0 0 0
1 R
= -&= 0 0 0
0 0 0 —£ 0
1 1
o 0 & 0 &
1 R
R 7
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o oo oo o oo ol o

As 1y =

1
Ly

0

_ (dsr—=1)(dat+dp+dc) _ 1

3L

0
0

_ (dsr—=1)(datdp+dc) _ 1

3L

0
0

_ (dsr—1)(datdp+dc) 1

Ly

0

2 (dsr—1) (da+dp+dc) + 2

3L
0
0

2 (dsr—1) (da+dp+dc) + 2

3L

0
0

2(dsr—1) (dat+dp+dc) 42

3L

0
0

o O O O O

=

N

o o of o

o O O O o O

3 Lo

Lo

Lo

Lo

5 <

[y

O © O o o o o Oqn

<

O oo o0 o o o oq

S O O O O o o o

l‘HOO

[

o o o o o of o

o O O O O o o o o

|
=9 o o o

N )

O O O O O Oy

g

iy

O oo ofr o o o oqn

(2.59)

(2.60)

(2.61)
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) N ]
Ly
0
_ (dst—1)(da+dp+dc)
3L
0
By = 0
__ (dst—1)(da+dp+dc)
3L
0
0
__ (dst—1) (da+dp+dc)
L 3 Lo i
0 -+ 0 0
1 d
& 0 —d 0
O 2(dST_1;(£l;A+dB+dC) O _%2
1
0 0 L
0 0 0 %
0 Q(dST—l)?,(lZf;+dB+dc) 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 2(dST—1)3(122+dB+dc) 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 _gg 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Asp=| -4~ 0 0 0 0
1
0 —& 0 0 0
1 R
~ . 0 0
1
0 0 0 —-% 0
1 1
0 0o & 0 —Z
1 R
0 0 0 £ e

o O O o O

& <

-

© o o ol o o o oq

(2.62)

(2.63)

(2.64)
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0
0

_ (dsr=1) (datdp+dc)
3 Lo

0
B, = 0 (2.65)

_ (ds7=1) (datdp+dc)
3 Lo

0
0

_ (ds=1) (datdp+dc)
3 Lo

2.4 Analise de pequenos sinais

Como pode ser visto nas matrizes A11, Bi1, Asq, Bo1, Asq e Bsg, existe um
comportamento bilinear entre estados e as entradas, o qual impossibilita a obtencao da
funcao de transferéncia de um determinado sinal de saida em funcao do ciclo de trabalho
aplicado aos semicondutores. Por esse motivo, é aplicada uma técnica bem consolidada
para controle de conversores chaveados, a técnica de pequenos sinais. Esta técnica consiste
em linearizar o comportamento médio do circuito chaveado em torno de um determinado

ponto de operagao.

O modelo médio em espacos de estados é encontrado ao ponderar as matrizes de

cada estado de chaveamento pelo respectivo ciclo de trabalho como mostra a equacao
(2.66).

x ={Ai1daBc [l — (dsr)] + Az1 [(1 = (daBc)] [1 — (dsr)] + Ais (dsr)} x+
{Bi1[(dasc (1 — (dst)] + B2 [(1 — (dasc] [1 — (ds7)] + B3 (dsr)fu (2.66)

A linearizacao de (2.66) se da ao aproximar o comportamento do circuito chaveado
para pequenos sinais (X) em torno de um determinado ponto médio (X), inserindo uma

pertubagao nas varidveis de estados em torno do ponto médio (2.67)

X +x = {A1; Dapc +dasc) [L — (Dsr + dsr)]+
Ay [(1— (Dape +dase)] [1 = (Dsr +dsr)] + Avs (Dsr + dsr) } (X + %)+
{B11[(Dasc +dasc) (1 — (Dsr +dsr)] +Bay [(1 — (Dapc +dase)] [L — (Dsr +dsr)]+
Bs (Dsr +dsr)} (U+1) (2.67)

Simplificando 2.67 e considerando que o produto de duas pertubacoes pode ser

desprezado, obtém-se 2.68.
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x =X (~A1Dsp Dapc+A2 Dgr Dapc+A2—A2 Dgp+A3 Dsp+AlDppc—A2Dagc)
+U(B2-B2Dg;r+B3 Dgr+B1Dagc—B2Dapc—B1 Dsr Dapc+B2 Dgr Dagce)+
(A2 — A2 Dsr + A3 Dgr + A1Dapc — A2Dagc — Al Dgr Dage + A2 Dsr Dage)
+dapc (—B1 Dgy U+B2 Dgy U+B1U—A2X-B2U+A1X—Al Dgy X+A2 Dgr X)+

dsr (B2Dapc U-B1Dapc U+A3X—A2X+B3U-B2U—A1Dspc X+A2Dapc X)
(2.68)

A equagao 2.68 possui duas parcelas, a parcela média, que estd em funcao de termos
médios e uma parcela proveniente das pertubacoes inseridas X. A parcela média é obtida

climinando os valores associados & derivada do vetor de estados médio (X = 0) (2.69).

0=X (—A]_ DST DABC+A2 DST DABc+A2—A2 DST+A3 DST+A1 DABC_A2 DABC)

+U (B2—B2 Ds7+B3 Dgr+BlDagc—B2Dagc—Bl1 Dgr Dagc+B2 Dgr DABC)
(2.69)

Agrupando as matrizes de (2.69) em duas matrizes médias Ay, e By, é possivel

escrever a parcela média como esta apresentado em (2.70).

0=AyX+ByU (2.70)

Sendo Ay = [ Ay | Ay | como mostra em (2.71) e (2.72), By, como estd em
(2.73) e U = Vg.

2Dgr—1
Ly 0
0 Dsr Da—Da

o
o O

T
[\
v
n
N

Dsr Dp—Dp
2Dp—2Dgr Dy
Lo

0
0

2Dp—2Dgr Dp
Lo

0
0

2Dc—2Dgt Do
Lo

0
0

N

|
|~
|
=9l o o o

@S W

(2.71)

o 0o 0o 0o o o o o o
o oo o o o o ol
o o o o o of o
o O o o O Oy

o oo oo oo of
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0 0 0 0 0
0 0 BsrBeDc o 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Ay = —L% 0 0 0 0
1
0 ~ G 0 0 0
1 R
s Tg 0 0 0
0 0 0 -4 0
1 1
0 0 o 0 ~G
1 R
I 0 0 0 s —L—g
[ (Dst—1) 1
— ==
0
Da(Dsr—1)  (Dst—1)(Da+Dp+Dc)
Lo 3 L2
0
0
B, =| 2 ([L)iT—l) _ (Dsr=1) (?zijB-FDc)
0
0
D¢ (Dgr—1) _ (Dst—1) (Da+Dp+D¢)
Lo 3 Lo
0
0

(2.72)

(2.73)

Reescrevendo (2.69) de modo a obter apenas os valores médios do vetor de estados

X tem-se (2.74).

X = —

A,/ByU

(2.74)

Considerando agora apenas as perturbagoes e descartando os termos médios de

(2.68), a parcela alternada pode ser vista em (2.75), que representa a parte dinamica da

modelagem.

X =% (A2—A2 Ds;p+A3 Dgr+A1Dapc—A2Dapc—Al Dgr Dapc+A2 Dsr Dagc)
+dagc (—B1 Dgy U+B2 Dy U+B1 U—-A2X-B2U+A1X—A1 Dgy X+A2 Dgr X)+
CZST (B2 DaAcU-Bl1DpApc U+A3X-A2X+B3U-B2U—-A1Dapc X+A2Dagc X)

(2.75)



48

Podendo ser escrita também no formato matricial como esta em (2.76). Sendo
A =[Aap1 | Aaro] e Bar = [ Bari | Bazo | como mostra em (2.77), (2.78), (2.79) e
(2.80) e a matriz de entrada @i em (2.81).

x=A, . X+By (2.76)

0 2bsr—d 0 0 0 0

1-2Dgr 0 Dsr Da—Da 0 0 Dsr Dp—Dp

Q

[2(DsT—1) (Dp—2Da+Dc)]
3 Ls

0
0

[2(Dsr—1) (Da—2Dp+Dc)]
3 Lo

0
0

[2(Dsr—1) (Da+Dp—2D¢)]
3 Lo

0
0

|-

=}

N

AALl =

o o o o o oc ool
o o o o o of o
o o o oo oo o

S O O O o o o o

(2.77)

Dst Do—Dc

o O O O O
o O O O o O

|~

(2.78)

Ay =

N

Co
Rp
L3

o O O O O o o o
o O O O O o O o o

OPr o o0 o oo of

o o of ox



49

0
0

[Vs (DsT—1)]
(2 DSTfl) Lo

0

o O O O

0

[Vs (DsT—1)]
(2Dsr—1) L2

0

B, = (2.79)

o O O O o o O

0
0
0 0
0

_ B Ve -
(2Dsr—1) L1
[2Vs (Dsr—1) (Ds?—Da Da—Da Dc+Dp?—Dp De+Dc?))
(3R. (2Dsr—1)*)Ch
(DA Vs)
(2Dsr—1)L2

Bz = 0 (2.80)

a=| . (2.81)

Com a intenc¢ao de obter uma matriz de saida y que compreenda todas as variaveis
de estados, a matriz C é definida como uma matriz identidade de onze linhas por onze

colunas como em (2.82).

C = Ill;zll (282)

E as equagbes em espago de estado do inversor estao definidas em (2.83) e (2.84)
onde D = 0.

o>
|

AAL)A(—l-BALﬁ (283)
Cx+Di (2.84)

<>
|
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Realizando a transformada de Laplace em (2.83) e (2.84) obtém-se uma matriz G

de funcgoes de transferéncia que relacionam todas as saidas especificadas em C com os

quatro sinais de entrada, dy, dg, dc e dgr.

G = % = [C(sT— Auz) ' By (2.85)
GiLl—dA Gim—dB Gim—dc Gim—dST
GUCl*dA GUCl*dB Gvc1*dc Gvc1*dST
GiLQA*dA GiLQA*dB GiLQA*dC GiLZA*dST
GUC2A—dA G'UC2A_dB GUC2A—dc G’Uc2A—dST
GiLsA—dA GiL:aA—dB GiLsA—dc GiLSA—dST

G = G'L'L2B*dA GiLZB*dB GiLZB*dC GiLQB*dST (286)
G'UCZB —da GvczB—dB GvczB—dC GUC2B—dST
GiLsB—dA GiL3B—dB GiL3B—dC GiL3B—dST
GiL2C*dA GiLQC*dB G’L'L2C*d0 GiLZC*dST
Gvczc—dA Gvczc—dB Gvczc—dc Gvczc—dST
GiL3c—dA GiL3c—dB GiLac—dc GiLsc—dST

2.5 Validando o modelo

A validagao das fungoes de transferéncias da planta é feita com o auxilio do software
MATLAB, onde as formas de onda obtidas serao comparadas com as obtidas via simulacao
realizada no programa Power Simulator (PSIM). Para realizar a simulacao, a Tabela 2.1

apresenta os parametros do inversor utilizados para a validacgao.

Para se validar a modelagem é feita a soma algébrica de uma parte linearizada,
valida para pequenos sinais y, com os valores médios X (constante, pois é o ponto de
operacao escolhido) das varidveis de estados. As entradas de pequenos sinais usadas em
(2.85) sao mostradas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.1: Pardmetros do ZSI.

Parametro Descricao Valor
Vs Tensao do barramento de entrada 345V
Ry Resisténcia da carga 33 Q2
fs Frequéncia de chaveamento 10k Hz
L1 Indutancia do lado CC 10 mH
C1 Capacitancia do lado CC 825 uF
L2 Indutancia do primeiro filtro 2 mH
C2 Capacitancia do primeiro filtro 20 puF
L3 Indutancia do segundo filtro 2 mH

Dgr Razao ciclica média do Shoot Through 0,18
Dy Razao ciclica média da fase A 0,5
Dpg Razao ciclica média da fase B 0,5
D¢ Razao ciclica média da fase C 0,5

Tabela 2.2: Pequenas variacoes inseridas na planta.

Parametro Descricao Valor
dsr Pequena variacao no viclo de trabalho do shoot-through 0,001
da Pequena variagao no ciclo de trabalho da fase A 0, 1 sen(wt)
dg Pequena variacao no ciclo de trabalho da fase B 0, 1 sen(wt — 120)
de Pequena variagao no ciclo de trabalho da fase C 0,1 sen(wt + 120)

Em seguida as imagens das simulagoes com seus respectivos valores, cujos curvas
em laranja significam o comportamento do parametro segundo a simulacao e as curvas em
azul representam o valor teérico do modelo. Os pardmetros analisados sdo: a corrente no
primeiro indutor do filtro da fase A (i24), tensdo no capacitor do filtro da fase A (ve2a),
corrente no segundo indutor do filtro da fase A (iz34), a tensdo no capacitor da malha Z

(ve1) e a corrente no indutor da malha Z (icq).

Como pdde ser visto na Fig. 2.6, a diferenca de sinal entre o parametro simulado e
o encontrado teoricamente a partir do modelo é de 84 % como apresentado na Tabela 2.3.
Essa discrepéancia é proveniente da modelagem em pequenos sinais. No momento em que foi
considerado o sinal médio das razoes ciclicas d 4, dg, e d¢, foi retirado totalmente a dinamica
do modelo. Isso acarretou em uma forma de onda insignificante quando comparada com a

simulagao do ZSI.



92

AL
Ruiiittoi it

Figura 2.6: Formas de ondas da corrente ir54, modelo e simulacao.

Tempo [s]

Fonte: Proprio autor.

0.5

Ja a Fig. 2.7 ilustra a comparacao da forma de onda da tensao veg4 simulada com

vooa obtida por meia da modelagem, sendo que essa apresenta um desvio consideravel em

relagao

a primeira, ou seja, o valor é de 87,6 % conforme Tabela 2.3.

Logo adiante, a Fig. 2.8 apresenta as formas de onda da corrente ip34, via simulagao

e via modelo. E possivel um expressivo erro em relacao ao valor RMS de 84,4 %, conforme

Tabela 2.3.

Amplitude [V]

Figura 2.7: Formas de ondas da tensao vc24, modelo e simulagao.

40 . —
vo24 Simulado

TR
AT

veoa Modelo

| 1 1

| |
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Tempo [s]

Fonte: Proprio autor.

0.5
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Figura 2.8: Formas de ondas da corrente iy34, modelo e simulacao.

1+ 1134 Simulado .

o

9]
4)
I
)
-1

Amplitude [A]

1k iLgA Modelo 4

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Tempo [s]

Fonte: Proprio autor.

Porém na Fig. 2.9, os valores simulados e tedricos apresentaram pouca divergéncia,
com um desvio de 1.11 % como é mostrado na Tabela 2.3, isso ocorreu porque a tensao no
capacitor vo; da malha Z possui um fraco acoplamento com as variaveis alternadas desse

modo, a retirada da dindmica dos ciclos de trabalho nao teve impacto neste sinal (vcq).

Figura 2.9: Formas de ondas da tensao v, modelo e simulagao.

46 T T T I T T T T I
vo1 Simulado

455 / 4
20 R g o S o P
5
S445F -
=
€
< 44+ K

435 .

vo1 Modelo

43 l | | | | | | | |

05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1
Tempo [s]

Fonte: Proprio autor.

Por fim, foi feita a comparacao entre a corrente i;; obtida por meio da modelagem
com i oriunda da simulacao chaveada. Como essa corrente é fortemente acoplada com as
variaveis senoidais, nota-se pela Fig. 2.10 que a mesma possui um desvio consideravel de

95.4 % conforme visto na Tabela 2.3.
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Figura 2.10: Formas de ondas da corrente 77,, modelo e simulagao.

T T T T T
09 - =
< /
p 0.7+ .
g . } .
£ i1 Modelo 171 Simulado
o | -
£ 0.5
< \
0.3
| | | | |
0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Tempo [s]

Fonte: Proprio autor.

Tabela 2.3: Resultados obtidos via modelo e simulagdo dos pardmetros do inversor Z.

Parametro Descricao Valor Modelo Valor Simulado  Erro
1194 Valor RMS de 4794 0,09 A 0,56 A 84 %
Vo24A Valor RMS de vgaa 2,19V 17,74V 87,6 %
1134 Valor RMS de i734 0,083 V 0,547 A 84,4 %
Vo1 Valor médio de v 44,3 V 448 V 1,4 %
i Valor médio de iy, 0,81 A 0,3 A 63 %

2.6 Consideracoes finais

A partir do tratamento matematico, pode se ver que a modelagem em pequenos
sinais foi responsavel por retirar parte da dindmica do circuito, isso ocorreu quando
foi considerado o sinal médio dos ciclos de trabalho d4, dg, e dc. Deste modo, todos
os parametros que dependiam fortemente desses ciclos de trabalho apresentaram um
erro superior a 60 %, como foi visto nas Figs. 2.6, 2.7, 2.8 e 2.10 que correspondem,
respectivamente, aos parametros i704, Vooa, ir34 € ir1. Por outro lado a tensao vg; da Fig.
2.9 apresentou um resultado satisfatério com um erro em torno de 1,4 %, essa pequena
taxa de desvio se justifica por esse parametro nao possuir grande dependéncia dos ciclos
de trabalho. De forma geral, pode ser afirmado que a técnica de modelagem em pequenos
sinais deve ser ser aplicada somente em conversores CC/CC, sendo invidvel o seu uso em

equipamentos envolvendo componentes alternadas como é o caso dos inversores. Desta
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forma, uma outra técnica devera ser usada para modelar o ZSI, essa nova ferramenta de

modelagem é apresentada no capitulo 3.
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3 MODELAGEM CONSIDERANDO O ZSI COMO DOIS
SUBCONJUNTOS

De acordo com o Capitulo 2, os resultados para a modelagem considerando o ZSI
como um unico circuito nao foram aceitaveis, pois apresentaram valores distintos daqueles
obtidos via simulagao (erros superiores a 60 %). Nesse capitulo, uma segunda técnica
de modelagem ¢ feita no inversor tipo fonte de impedancia, a qual consiste em dividir o
mesmo em dois subconjuntos, um referente ao lado CC e outro para o lado CA. De modo
a extrair as equagoes para cada subconjunto separadamente, ao fim da modelagem, tanto
as equagoes referentes ao lado CC quanto ao do lado CA serao unidas obtendo assim o
modelo geral para o inversor, ou seja, dessa forma é possivel ter uma ideia da influéncia

de cada um deles sobre o outro. A Fig. 3.1 retrata a divisao dos subconjuntos.

Figura 3.1: Subconjuntos do Inversor Z.

Lado CA

D;

—_— Vg

Fonte: Proprio autor.

3.1 Subconjunto 1: Lado CA.

Para modelar o lado CA do inversor, o lado CC é reduzido a uma fonte de tensao
equivalente denominada vy;,x cc. Nessa configuracao, o inversor Z pode ser visto como

um inversor fonte de tensao.

Esse método facilita a andlise e a modelagem, pois nessa nova configuracao nao
haverda casos de matrizes de estado variantes no tempo e serd melhor detalhado no decorrer
deste capitulo. A simplificacdo do circuito do inversor pode ser vista no diagrama elétrico
da Fig. 3.2, onde os capacitores C, os indutores L;, o diodo D; e a fonte v, foram

substituidos por uma fonte de tensao equivalente.
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Figura 3.2: Simplificagdo do lado CA.

Lado CA

Fonte: Proprio autor.

3.1.1 Subintervalo 1

O circuito resultante do primeiro subintervalo (d4), no qual o semicondutor do
grupo positivo da fase A estd ativo e o semicondutor do grupo negativo da fase A esta

inoperante, é visto na Fig. 3.3.

essa mesma ilustracdo vrsg € iro4 representam a tensao e corrente no indutor
N lust t t t dut

Lo, vr34 € 1734 a tensao e corrente sobre o indutor Ls, vacoa € ico4 a tensao e corrente no
capacitor Cy, vk cc Tepresenta a tensao de entrada do ZSI, vy, a diferenca de potencial

n_n

entre os pontos 'n'e "N'e Ry, a resisténcia de carga.

Figura 3.3: Subintervalo 1 do inversor tipo fonte de impedancia referente ao lado CA: (da).

iL2a L, I.3A Ls

+ - -

— (7T |>|1 *
Viinkcc — RN N N
M \ cr dcaa| (T

£
£
7o
'I"=’+<—
—F=
||
<
|r2'i+
— AW

5
||=

Fonte: Proprio autor.
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Aplicando a leis das tensoes de Kirchhoff na malha "M;"e na malha "M,"conforme
mostrado na Fig. 3.3, obtém-se as equagoes (3.1) e (3.2). De outro modo a equagao (3.3)

é obtida pela lei dos nos aplicada sobre "N;".

Vrp24 = UNn — VLink CC — UC24 (3-1)
Ur3A = VoA — trsa Rp (3.2)
1024 = 1124 — 1134 (3.3)

Por outro lado, substituindo as tensoes nos indutores e correntes nos capacitores

pelos termos diferenciais e expandindo essa andlise para as fases B e C, as equagdes que

descrevem o subintervalo 1 podem ser calculadas para as trés fases entre (3.4) e (3.12).

Lo di

% UNn — ULink CC — VC2A (3.4)
Csyd

% 1124 — 1134 (3.5)
Ls di

% VoA — tr3a R (3.6)
Lo di

% UNn — ULink CC — VC2B (3.7)
Cod

2 dZCZB iL2B — 113B (3.8)
Lsdi

% Voo — trsp r (3.9)
Lo di

% UNn — ULink cCc — Uc2C (3-10)
Cyd

= dZCQC iL2c — 1L3C (3.11)
Lsdi

% Vco2c — iLgc RL (312)

Assim, rearranjando as equagoes de (3.4) a (3.12) ¢é possivel definir o formato

matricial, A, e Bq,.
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(0 -L 0 0 0 0 0 0 0
& 0 —& 0 0 0 0 0 0
1 R
o £ - 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 —-% 0 0 0 0
A= 0 0 0 & 0 - 0 0 0 (3.13)
R
o 0 0 0 £ = 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 —z 0
o 0 0 0 0 0 & 0 —Z&
R
00 0 0 0 0 0 & —F
= % 0000000
000 00000O0O
000000000
= £ 0000000
Bi,=|0 00000000 (3.14)
000 00000O0O
= £ 0000000
000000000
000 00000O0O

3.1.2 Subintervalo 2

O circuito resultante do subintervalo 2 (1 — d4), obtido quando o semicondutor do
grupo positivo dessa fase esta inoperante e o semicondutor do grupo negativo dessa fase

estd ativo € ilustrado na Fig. 3.4.

Figura 3.4: Instante 2 do inversor tipo fonte de impedancia referente ao lado CA: (1 —dy).

\ Vioa Visa
iLoA +‘/|__2\_ N iLsa Ls ~
> L g2
VLink cc —
M 3 iCZAl
+ M 4 +
Veaa (CZ—— =
N n — =
VNn

Fonte: Proprio autor.
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Aplicando as leis das tensoes de Kirchhoff nas malhas "M3"e "M,", lei dos nés em

"Ny"(Fig. 3.4) e realizando os mesmos procedimentos do item 3.1.1, as equagoes deste

subintervalo podem ser obtidas entre (3.15) e (3.23).

Lodiraa

dt

Cydveaa

dt

Lidigsza

dt

Ly digsp

dt

Cz dUC2B

dt

Lsdirsp

dt

Ly difsc

dt

Cs dvcac

dt

Lsdirsa

dt

UNn — V24
ir24 — 1134
vo2a — ir3a Rp
UNn — VC2B
i12B — 113B
vee — i3 Rr
UNn — Vc20
lr2c — LL3C

veoo — trse R

(3.15)
(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)

(3.23)

Por fim, as equagoes a cima podem ser reescritas no formato matricial, o que produz

as matrizes Aoy, e By,.

|
&=
|

A2a -

o oo o o o ol o

o o o o o ofk ox

o o o o o o o o
~ |

o o of o
h
w

o O O

5=

(3.24)
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&

I
O 0o 0o o0 o o o o o
o off- o of o of-
o 0O 0 o0 o o o o o
O O 0 o0 o o o o o
o O 0o o o o o o o
o 0O 0o o0 oo o o o
o 0O 0o o oo o o o
o 0O 0o o0 oo o o o
o 0 0o o0 o o o o o

(3.25)

Seguindo o mesmo raciocinio da secao 2.3 do Capitulo 2, Ay, e Ay, podem ser

agrupadas em uma matriz Ay,, através da ponderacao com seus respectivos ciclos de

trabalho, conforme pode ser visto em (3.26), onde o ciclo de trabalho referente as trés

fases é dado por dpapc como mostra a matriz (3.27).

Apo = A dasc + Ag (1 —dape)

dapc=|da ds da dg dp dp do dc

O mesmo vale para as matrizes By, e Bo,.

B, = Bi,dasc + Ba, (1 — dagc)

Assim,

Xa = Afaxa+Bfaua

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)
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Na qual,

VULink CC

i~
2
3

(3.30)

u, —

S O O O O o o o o

Da matriz (3.29) é possivel extrair as equagdes que relacionam a variavel vy,.

difea  UNp — V24 + dAVLink cC

_ 3.31
dt L, ( )
dirsp  UNp — Vc2B + dB VLink cC
— 3.32
dt Lo ( )
diroc UNp — Vo20 + do Viink cC
— 3.33
dt L, ( )

Realizando a soma das equagoes (3.31), (3.32) e (3.33), considerando de que o
circuito analisado consiste de um circuito trifasico desequilibrado, obtém-se a variavel vy,

conforme a equacao (3.34).

—ULin ds+d d
o — Viink co (da + dp + c?)) + (ve2a + Vo2 + Vo2c) (3.34)

3.2 Calculo da tensdo do elo CC (vzink cc)

Até o momento, a modelagem apresentada do inversor tipo fonte de impedancia
foi baseada nos mesmos procedimentos usados para modelar um VSI. Entretanto, a
fonte de tensao v cc nao pode ser considerada um parametro fixo, ou seja, o seu
valor ¢ determinado pela interagdo dos elementos do lado CC e do ciclo de trabalho dos

semicondutores responséaveis pelo shoot-through (dgsr).

Desta forma, o pardmetro vp;,x cc devera ser reescrito em fungao dos elementos
passivos do lado CC do inversor Z. Para que isso seja possivel, é analisado o lado CC
do ZSI para dois possiveis estados. O primeiro estado é referente ao momento no qual o
shoot-through estd inativo e o segundo é quando o shoot-through entra em operacgao de

acordo com o diagrama elétrico analisado na Fig. 3.5.
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De forma analoga, a ideia é escrever a tensao vr,x cc para os dois estados de
comutagao e posteriormente, uni-los em uma tnica equacao por meio da ponderacao com

o ciclo de trabalho de cada subintervalo.

Figura 3.5: Diagrama elétrico do lado CC do inversor fonte de impedancia

D[ LI

\' VLink CC

Fonte: Proprio autor.

3.2.1 Subintervalo 1

O primeiro subintervalo é quando o shoot-through estd inoperante, sendo o seu ciclo
de trabalho representado por (1 — dgr), seu esquema de ligagao é visto na Fig. 3.6. Nessa
mesma figura vo; corresponde a tensao sobre o capacitor C e v a tensao de entrada do

conversor.

Figura 3.6: Subintervalo 1 do diagrama elétrico referente ao lado CC do inversor tipo fonte
de impedancia: (1 — dgr).

L,

Viink cc

Fonte: Proprio autor.
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Pela Fig. 3.6 é possivel escrever a tensao vr;,x cc por meio da analise da malha

Ms, resultando na equagao (3.35).

ULink CC = 2001 — Vs (3.35)

3.2.2 Subintervalo 2

O segundo subintervalo ocorre quando o shoot-through esta em operacao, seu ciclo

de trabalho corresponde a dgr e seu esquema elétrico é apresentado na Fig. 3.7.

Figura 3.7: Subintervalo 2 do diagrama elétrico referente ao lado CC do inversor tipo
fonte de impedancia: (dgr).

Ly

Viink cc

Fonte: Proprio autor.

No segundo subintervalo de operacao, a tensao v,k cc € nula conforme pode ser
vista na equagao (3.36).
VLink CC — O (336)

Para o comportamento generalizado do conversor, ¢ feita a ponderacdao em relacao
ao ciclo de trabalho para os dois subintervalos apresentados, dsr e (1 — dgr), de modo a

definir a equagao que descreve completamente o comportamento do vy, cc em (3.37).

VLink cc = (2vc1 — vs) (1 — dgr); (3.37)

Como pode ser visto em (3.37), existe uma bilinearidade nessa equagao e, para

soluciona-la é preciso aplicar a técnica da modelagem em pequenos sinais na varidvel
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VLink CC (338)

vLink co = [2 (Vor + 901) — (Ve + 0)][(1 — (Dsr + dsr)] (3.38)

Expandindo (3.38) e considerando que o produto cruzado (d,dsy = 0 e dcidsr = 0),

o resultado ¢ a equagao (3.39).

VLink cc = 2 Vo1 — 2VerDsp — 2 Vierdyy + 2001 — 29¢1 D — 2 0crdsy—

Vi, + ViDgr + Vidgr — 05 4 0, Dsp + ddsy  (3.39)

Considerando, também, 0, = 0 e 07 = 0, isto é, nao ha variagoes na tensdo
de entrada do inversor, bem como na tensao do capacitor C; da malha Z. Esse tipo de
simplificacao restringe a resposta dinamica, no entanto, é importante para evitar efeitos
nao-lineares. Assim, a variavel vy, cc apos a modelagem de pequenos sinais é expressa
em (3.40), sendo que a tensao Vi é encontrada via espago de estado como mostra (3.41),
nessa mesma equagcao define-se a matriz de saida a qual resulta Vi como variavel de saida,
dada por Ccc=[0 1000000 0 0 0.

Vrink cc = (2Ver — Vi) (1 — dyt) (3.40)
_ Vs (Dgr — 1
Vo1 = Cec[-AyBMU] = (;<D:;T—1)> (3.41)
Ao substituir (3.41) em (3.40) obtém-se (3.42).
dsr — 1
ULink cc = Vs (25;;_1) (3.42)

Assim a nova matriz de estados pode ser obtida fazendo a substituigao de (3.42)

na equagao matricial (3.29), oque resulta em (3.43).

)'(a = Afal Xa + Bfal Ug1 (343)

Nesse contexto, as matrizes A fq1, Bfa1 € U1 sdo apresentadas em (3.44), (3.45) e
(3.46).
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0 —L% 0O 0 0 0O 0 0 0
1 1
o 0 —& 0 0 0O 0 0 0
1 R
0 4 =00 0O 0 0 0
0 0 0 0 —L% 0O 0 0 0
A= 0 0 0 & 0 —4& 0 0 0 (3.44)
R
0 0 0 0 L% —7 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -2+ 0
2
1 1
0 0 0O 0 0 0 & 0 -5
1 R
00 0O 0 0 0 % =
i 2 Vs Vg Vs i
T 6Dgr—3 6Dgr—3 6 Dgr—3
0 0 0
0 0 0
Vs __2wvs Vs
6 Dgr—3 6 Dgr—3 6 Dgr—3
By = 0 0 0 (3.45)
0 0 0
Vg Vs _ 2vs
6 Ds7—3 6 Ds7—3 6 Ds7—3
0 0 0
I 0 0 0 ]
da (1 —dsr)
U, = dB (1 — dST) (346)
de (1 —dsr)

Por outro lado, a matriz de saida C,; é definida como uma matriz identidade de

nove linhas por nove colunas em (3.47).

Cal — ngg (347)

Ja, as equagbes em espago de estados do inversor estao definidas em (3.48) e (3.49),
sendo D,; = 0.

Xa = Afal Xq + Bfal Ug1 (348)
Yo = Cal Xq1 + Da1 ug (349)
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Realizando a transformada de Laplace em (3.48) e (3.49) é obtida a matriz Gga
de funcgoes de transferéncia que relacionam todas as saidas definidas em C,; com os trés
sinais de entrada, dA (1 — dST); dB (1 — d5T> e dc (1 — dST)'

Gea= 2% = [Co(sT— A1) "' Brall (3.50)

al

GiLQA*dA (1—-dst) GiL2A*dB (I—dst) GiL2A*dC (I—dst)

GUC2A—dA (1—-dst) GUC2A—dB (I—dsT) GUCQA_dC (1—dsT)

GiLsA—dA (1—dsT) GiL3A—dB (1—dsT) GiLsA—dc (1-dst)
GiLZB*dA (1—dsT) GiL2B*dB (1-dsT) GiLQB*dC (1-dsT)
Geoa = G'UC2B_dA (1—dsT) GvczB —dp (1—dsT) GvczB—dc (1—dsT) (3'51)

G G G
G G G

Gvczc —da(1—dsT) Gvczc—dB (1—dsT) G'UCQC —dc(1—dsT)

ir3p—da(l—dsT) irap—dp(1—dsT) irap—dc(1—dsT)

iroc—da(l1—dsT) iroc—dp(1—dsT) irac—dc(1—dsT)

Gipso—da(i-dst)  Girso—dp(-dsr)  Gipso—do(1-dsr) i

Além disso, pela equagio (3.42) é possivel extrair uma fungao de transferéncia que
relaciona a tensao v, cc com o ciclo de trabalho dgr. Pelo fato da equagao (3.42) se
tratar de uma funcgao afim, sera feito um mudanca de variavel para deixar o sistema linear

e poder extrair a func¢ao de transferéncia, resultando em

VLink CC Vs
s) = (s).
1 —dgr 1 —2Dgr

(3.52)

Nota-se que a fungdo de transferéncia expressa em (3.52) trata-se de um valor
constante, cujo sua saida é uma forma de onda quadrada diretamente dependente do dgr.
Caso a variavel de entrada dgr seja substituida pelo seu valor médio Dgr, a saida de (3.52)
ird resultar no valor médio da tensao no capacitor C'}, podendo-se inferir que o valor médio

da tensao do elo CC é numericamente igual ao valor médio da tensdo no capacitor da
malha Z (Veq).

3.2.3 Validando o modelo

Da mesma forma como no capitulo 2, sera feita uma comparacao entre os resultados
obtidos por meio de simulacao, usando o software PSIM, com os resultados obtidos via
modelagem utilizando o programa MATLAB. A Tabela 3.1 contém os parametros do

inversor utilizados para a validagao do modelo.
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Tabela 3.1: Pardmetros do ZSI.

Parametro Descricao Valor

Vs Tensao de entrada 345V
Ry Resisténcia da carga 33 Q2

F Frequéncia de chaveamento 10k Hz
L, Indutancia do lado CC 10 mH
C Capacitancia do lado CC 825 pF
Lo Indutancia do primeiro filtro 2 mH
Cs Capacitancia do primeiro filtro 20 uF
Ls Indutancia do segundo filtro 2 mH
m Indice de modulacao 1

Dgr Razao ciclica média do shoot-through 0,18

Elaborada pelo autor.

Na Tabela 3.2 sao comparados os valores tedricos encontrados a partir da modelagem
e os valores simulados do filtro LCL, sendo eles a corrente no indutor Ly (Fig. 3.8), a
tensao no capacitor Cy (Fig. 3.9) e a corrente no indutor Ly (Fig. 3.10), e referentes a fase

A.

Tabela 3.2: Resultados obtidos via modelo e simulag¢ao dos pardmetros do inversor Z.

Parametro Descricao Valor Modelo Valor Simulado  Erro
1194 Valor RMS de 4794 0,55 A 0,56 A 1,14 %
V24 Valor RMS de veoa 17,31V 17,74V 2,37 %
1134 Valor RMS de i734 0,52V 0,547 A 23 %

Elaborada pelo autor.

Em seguida, a Fig. 3.8 apresenta as formas de onda da corrente i54, via simulacao
e via modelo. E possivel perceber que ambas possuem o mesmo comportamento e valores
préximos, com um erro em relacao ao valor RMS de 1,14 %, conforme Tabela 3.2. Sendo

tal desvio aceitavel a nivel de modelagem.
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Amplitude [A]

Vc2A

Figura 3.8: Formas de ondas da corrente i754, modelo chaveado e simulagao.

0.;_ L) f H A ﬁ H I iroa Slmulado
I “

Tempo [s]

Fonte: Proprio autor.

Ja a Fig. 3.9 ilustra a comparacao da forma de onda da tensdao voe4 simulada com

obtida via modelagem, sendo que essa apresenta um pequena taxa de desvio em

relacdo a primeira, ou seja, o valor é de 2,37%, conforme Tabela 3.2.

Amplitude [V]

Figura 3.9: Formas de ondas da tensao vge4, modelo chaveado e simulagao.

“ln

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Tempo [s]

30

20 "“.

10

o
T

N
o
T

N
o
T

vooa Modelo

Fonte: Proprio autor.

Por fim, é analisada a corrente ir34. Sua forma de onda obtida por meio da

modelagem em comparacao com a obtida via simulacao é mostrada na Fig. 3.10 e apresenta

desvio de 2,3 % como mostrado na Tabela 3.2.
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Figura 3.10: Formas de ondas da corrente 7734, modelo chaveado e simulacao.

15 I T I

i

1134 Simulado

‘

o
)

Amplitude [A]
o

0.5
A 1134 Modelo .
_15 | | 1 | 1 | | |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Tempo [s]

Fonte: Proprio autor.

3.3 Subconjunto 2: Lado CC

Para modelar o lado CC do inversor tipo fonte de impedéncia, o circuito referente
ao lado CA do ZSI é simplificado por uma impedancia equivalente, constituido por uma
resisténcia R4 em série com uma indutancia Loy, desta forma obtém-se o diagrama
elétrico da Fig. 3.11.

Figura 3.11: Diagrama elétrico com a lado CA simplificado.

Lado CA

G

Lado CC

Fonte: Proprio autor.

Nota-se que o circuito da Fig. 3.11 possui uma chave semicondutora, a qual
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representa os instantes operacionais do shoot-through. Isso resulta em um circuito elétrico
que possui dois subintervalos de operacao, o primeiro referente ao instante no qual o
shoot-through esté ativo e o segundo representa o momento em que o shoot-through esta

inoperante.

A andlise feita a partir de agora tem como procedimento obter as equagdes para cada
intervalo de chaveamento e, posteriormente, unir essas equagoes por meio da ponderacao

do ciclo de trabalho referente a cada subintervalo.

3.3.1 Subintervalo 1

O primeiro subintervalo corresponde ao momento de atuacao do shoot-through, no
qual o ciclo de trabalho para esse instante se refere a dg7, Fig. 3.12. Da mesma forma, vy
e ic1 correspondem a tensao e corrente sobre o capacitor C', vy e ir; a tensao e corrente
sobre o indutor Ly, vg se refere a tensao de entrada do inversor, i.qr4q ¢ a corrente de carga

e irca € a corrente que circula pelo modelo equivalente do lado CA.

A configuracdo em "X"da malha Z admitindo os mesmos valores de indutancia e
capacitancia, faz com que as correntes e tensdes nos capacitores, assim como as correntes
e tensoes nos indutores sejam iguais (HANIF; BASU; GAUGHAN, 2011) deste modo, é
considerado apenas os parametros de um capacitor (capacitor C) e de um indutor (indutor
Ly).

Figura 3.12: Diagrama elétrico referente ao lado CC do inversor tipo fonte de impedancia
para o subintervalo 1: dgr.

Fonte: Proprio autor.

Dessa forma, é possivel calcular os estados para o referido subintervalo aplicando-se

a lei de Kirchhoff das malhas e dos nds na Fig. 3.12, resultando nas equagoes (3.53), (3.54)
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e (3.55).

Ly di
L d;“ = ven (3.53)
O, di
! dtm = —in (3.54)
Leadi
C“‘T“CA — “Repirea (3.55)

Sendo escritas no formato matricial como estd em (3.56). De tal modo que o vetor
T
de estado ¢ denotado por X, = | i51 vo1 inca } , o vetor de entrada u, = vg e as matrizes
de estados Ay;, e By, estao definidas conforme (3.57) e (3.58).

xp = Anpx, + Bpu, (3.56)
0 L% 0
Ap=| - 0 0 (3.57)
.
By, = | 0 (3.58)

3.3.2 Subintervalo 2

O segundo subintervalo corresponde ao momento no qual o shoot-through esta
inoperante, sendo que o ciclo de trabalho para esse instante se refere a (1 — dgr) e a Fig,.

3.13 representa o diagrama elétrico para esse momento.



74

Figura 3.13: Diagrama elétrico referente ao lado CC do inversor tipo fonte de impedéancia
para o subintervalo 2: (1 — dgr).

1 Carga
—

iL[ j(‘w'gu

Fonte: Proprio autor.

As equacgoes de estados para o subintervalo 2 sdo obtidas da Fig. 3.13 por meio da

lei das malhas e dos nds, as quais sdo apresentadas em (3.59), (3.60) e (3.61).

L, di
! dtm = —ver + s (3.59)
Cyd
! d:“ . (3.60)
Lo di
CATZLCA = 21}01 - RCA iLCA — Vg (3.61)

As equagdes de estado podem ser escritas no formato matricial como em (3.62), na

qual o vetor de entradas u, = vg e as matrizes Ay, e By, sdo mostradas em (3.63) e (3.64).

Xb = AQb Xp + ng Uy (362)
0 -~ o0
Ap=|4& 0 -4 (3.63)
0 -2 _Rca
Lea Lea
1
Ly
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As matrizes Ay, Byy, Aoy € By, podem ser agrupadas por meio da ponderacao

com o ciclo de trabalho referente a cada subintervalo, conforme (3.65).

Xb = [Alb dST + A2b (1 - dST)] Xp + [Blb dST + ng (1 — dST)] uy (3.65)

Devido a bilinearidade (produto de dgr por x;, e¢ u,) apresentada em (3.65) é
utilizada a técnica de pequenos sinais. Como apresentado no Capitulo 2, o uso de tal
solugao consiste em inserir uma perturbacao no ciclo de trabalho de maneira que a mesma

se propaga para todas as outras variaveis da equagao (3.65), como estd mostrado em (3.66)

ou (3.67).

Xy + Xy = {Ay (Dsr + CZST) + Agy [1 — (Dsr + CZST)]} (Xp + %) + {By, (Dsr + CZST)—F
By ([1 — (Dsr + dsr)]} (Uy + 1) (3.66)

Xy = [A1p Dst + Agy (1 — Dgr)] X, + [B1y Dsr + By, (1 — Dgr)] U,
[A1y Dsr + Aoy (1 — Dsr)| X5 + [B1s Dsr + Bay (1 — Dgr)] @y
+ [(Ay, — An) Xy, + (B, — Byy) Uyl dsr (3.67)

Fazendo as consideragoes de que [Ay, Dgr + Aoy (1 — Dsr)] = Aygp ¢ [Biy Dsr +
By, (1 — Dgr)] = By, (3.67) € reescrita como:

xp = Ap Xy +Bp Uy + Ap %, + Bty + [(A — Ap) X, + (Byy, — Byy) Uy dsr
(3.68)

Anulando-se todas variaveis dindmicas (dependentes do tempo) de (3.68) é possivel

encontrar o valor médio dos estados (independente do tempo), o qual é expresso em (3.69).

[ Vi(Dsr—1)* ]
Rea (2Dgr —1)2
I
V. (Dgr — 1
Xy, = —ApBaU,=| Vo | = (2<D;TT_1)) (3.69)
Irca
Vi (Dsr — 1)

| Rea(2Dgr—1) |
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Da equagao (3.68) a parte dindmica do circuito é obtida e escrita como em (3.70).

A

Xp = Ap Xy + Bty + [(Ay — Agy) Xy, + (Byy — Bay) Up) dsr (3.70)

Agora, definindo Bp, = (A1, — Agy) X + (Byy — Bay) Uy, (3.70) é reescrita como

mostrado em (3.71).

)A'Cb = Afb Xy + Bpry CZST (371)

O vetor de saidas esta definido em (3.72), na qual a matriz de saida corresponde a

uma matriz identidade de dimensao trés por trés C, = I3,3 ¢ Dy = 0.

X, = Ap%,+Bpydsr (3.72)

A

9, = Ci%y+Dydsr (3.73)

Assim, aplicando a transformada de Laplace em (3.72) e (3.73) obtém-se uma
matriz Goo de fungoes de transferéncia que relacionam todas as saidas especificadas em

C, com o sinal de entrada dgr.

A

GCC = Ayib = [Cb(SI — Aﬂ,)il pr} (374)
ST
GiLl—CZST
Geoe=| G, _i., (3.75)
GiLAC_CZST

3.3.3 Obtencao de Rcy e Ley

Para se obter o equivalente do lado CA, que consiste em aplicar a primeira lei de
ohm, dividindo o valor da tensao v, cc expressa (3.42) pela corrente de carga icqrga

calculada em (2.8). Tal resultado, é simplificado em (3.76).

dsr — 1
Ve ( ST )
ULink CC 2Dgr —1

lLCA datpea +dpipep +doirac

(3.76)
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Ao realizar a divisao expressa em (3.76), serd obtido o valor equivalente do lado CA
para todo os instantes de chaveamento porém, o modelo consiste em um valor de resisténcia
R4 fixa, para isso é calculado o valor médio da resisténcia somente nos instantes no qual
o shoot-through esta inoperante, pois durante o momento onde o shoot-through esta ativo

a resisténcia equivalente é nula.

Por outro lado, a indutancia equivalente do lado CA (L¢4) serve como um elemento
auxiliar para manter o modo de condugao de corrente continua (CCM) e seu valor foi
adotado como Loy = 10mH (BRUNO, 2016).

3.3.4 Validando o modelo

A validacao da planta sera feita da mesma maneira que vem sendo mostrada no
decorrer da dissertacao, com a utilizacao do software MATLAB e PSIM para construir as
devidas formas de onda e compara-las. A Tabela 3.3 contém os pardmetros do inversor
utilizado para a validagao. O valor de Rs4 visto na tabela é o valor obtido por meio da

equagao (3.76) no ponto de operagao onde Dgr = 0, 18.

Tabela 3.3: Pardametros do ZSI para a modelagem 2.

Parametro Descricao Valor

Vs Tensao do barramento de entrada 34,5V
Rea Resisténcia equivalente do lado CA 69

Lo Indutancia equivalente do lado CA 10 mH

fs Frequéncia de chaveamento 10 kHz

Ly Indutéancia do lado CC 10 mH

C Capacitancia do lado CC 825 pF
Dgr Razao ciclica média do shoot-through 0,18

O modelo sera validado comparando as respostas dindmicas obtidas para quando
Dgr passa de 0,18 para 0,2. Assim, insere-se em CZST um degrau de amplitude 0,02 no
modelo de pequenos sinais, referente a diferenca do valor final e inicial de Dgr e soma-se
a salda do modelo de pequenos sinais (y,), os valores médios (X,) do ponto de operacao
Dgr = 0,18 escolhido para lineariza-lo. A Tabela 3.4 mostra o tempo e amplitude de dST

a ser inserido no modelo de pequenos sinais.

Tabela 3.4: Valor e instante na qual ¢é inserida uma pertubagao na planta.

Parametro Descrigao Valor Instante

ciST Pequena variacao no ciclo de trabalho do shoot-through 0,02 0,4 s
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As Figs. 3.14 e 3.15 mostram o valor da tensao voy e da corrente iy, antes e apos o
degrau em dsr, na qual sdo apresentadas as formas de onda obtidas por meio de simulagao
e via modelo tedrico. A Tabela 3.5 compara o valor dos parametros antes da pertubagao e
enquanto que, a Tabela 3.6 compara o valor dos parametros apds a pertubacao ser inserida

na planta por meio da simulacgao.

Tabela 3.5: Resultados obtidos via modelo e simulagao dos parametros do inversor Z antes
da variacao do shoot-through.

Parametro Descricao Valor Modelo Valor Simulado  Erro
i1 Corrente no indutor L, 0,8225 A 0,836 A 1,61 %
Vo1 Tensao no capacitor Cy 442 V 44,8 V 1,34 %

Tabela 3.6: Resultados obtidos via modelo e simulacao dos parametros do inversor 7 apos
a variacao do shoot-through.

Parametro Descricao Valor Modelo Valor Simulado  Erro
i Corrente média no indutor L, 0,894 A 0,904 A 1,1 %
Vel Tensao média no capacitor C; 46 V 46,3 V 0,64 %

De acordo com a Fig. 3.14, o valor da tensdo no capacitor acompanhou a variagao
inserida no circuito no instante de 0,4 s. Além disso, antes e apds o transitorio, os valores
médios possuem uma diferenca percentual relativa baixa, de aproximadamente 1,34% e
0,64% como mostrado nas Tabelas 3.5 e 3.6. Pode-se dizer que o modelo respondeu de
forma satisfatoria para o instante antes da pertubacao, durante o transiente e em regime

permanente.
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Figura 3.14: Formas de ondas da tensao v¢1, modelo e simulacao.
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Fonte: Proprio autor.

O mesmo ocorre na Fig. 3.15, a corrente no indutor apresenta uma resposta
satisfatoria apds e antes a variacao do ciclo de trabalho, com um desvio de 1,61 % antes

da pertubacao e de 1,1 % apds, evidenciado pelas Tabelas 3.5 e 3.6.

Figura 3.15: Formas de ondas da corrente i1, modelo e simulagao.
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Fonte: Proprio autor.

Outra forma de validar o modelo, é verificar a resposta em frequéncia das variaveis
de estado vey e iry. As Figs. 3.16(a) e 3.16(b) contém as formas de onda para uma varredura

em frequéncia na qual a variavel analisada é a tensdo vc; e a corrente 7y, respectivamente.
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Pode-se notar na Fig. 3.16(a) que a resposta em frequéncia para a tensao ve; obtida
via modelagem, se mostra semelhante quando comparada a simulacao, possuindo uma
margem de fase de 90°. Na Fig. 3.16(b) onde ¢ feita a varredura em frequéncia da corrente

i1, percebe-se que a parametro simulado acompanha o modelo tedrico, possuindo margem
de ganho de 20 dB e margem de fase de 10°.

Figura 3.16: Validacao do modelo CC utilizando a resposta em frequéncia.
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Fonte: Proprio autor.

De forma geral, o inversor tipo fonte de impedancia pode ser representado via
diagramas de blocos, evidenciando o acoplamento entre o lado CC e o lado CA como pode
ser visto em 3.17. O Conjunto CA se refere as equagoes (3.77) e (3.78) que representam a
modelagem do lado CA do ZSI.

Xa - Afal Xq + Bfal Ugi (377)
Yo = Ca1 X4 + Dy ug (378)

O Conjunto CC representa o diagrama de blocos a fim de obter a tensao v;.x co

que é expressada pela equagao (3.79), o qual acopla o lado CC ao lado CA.

Viink cc = (2Ver — V) (1 — dsr) (3.79)

Ainda no Conjunto CC sao mostradas duas formas de se obter a tensao V. A

primeira possui como parametro de entrada a matriz U, e estd representada com uma
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linha continua na Fig. 3.17. A outra maneira tem como variavel de entrada Vs e esta
denotada com a linha tracejada nessa mesma ilustracao, a equagao (3.80) demonstra a

obtencao de V.

Vs (Dsr — 1)

Vor=Cel-ApBalil = 55 )

(3.80)

C representa a matriz que resulta em Vg; como varidvel de saidaed = [da dp dc 7.

Figura 3.17: Diagrama de blocos geral do ZSI.
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Fonte: Proprio autor.

3.4 Comparacao entre a modelagem proposta e a abordagem classica

Nesta secao, é apresentada a comparacao da modelagem feita neste Capitulo e a
abordagem utilizada em (GAJANAYAKE; VILATHGAMUWA; LOH, 2006) para o ZSI.
Para a analise em questao, foi usada vce4 como variavel de referéncia. Assim, a mesma foi
ilustrada para trés situacoes: a primeira se refere a voo4 obtida por meio da modelagem
proposta nessa dissertacao; na segunda, vcaa € obtida a partir da simulacao chaveada, e
por fim, na terceira situacao tem-se vco4 de acordo com a abordagem classica proposta
por (GAJANAYAKE; VILATHGAMUWA; LOH, 2006). As trés formas de onda podem

ser vistas na Fig. 3.18.
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Figura 3.18: Comparacao da tensao no capacitor Cy, simulacao, modelo proposto e abor-
dagem classica
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De acordo com (GAJANAYAKE; VILATHGAMUWA; LOH, 2006), a tensao do
elo CC (vpink cc) € calculada pela equacao (3.81) e possui valor constante. Porém, essa
simplificacdo nao representa o real comportamento do ZSI, pois, como foi apresentado
nesse Capitulo, a tensao v, cc é variante no tempo e simplifica-la, ou seja, dizer que
ela assume um valor fixo, implica em retirar a dindmica do circuito. A consequéncia da
simplificagao feita por (GAJANAYAKE; VILATHGAMUWA; LOH, 2006) é vista na Fig.
3.18, onde a tensao veea calculada através da abordagem classica apresenta um erro de,
aproximadamente, 50 % em relacdo a simulacao do ZSI. Em contrapartida, o valor de vooy

obtido via modelagem em comparacao com vee4 simulado aponta um erro relativo de 2,37

%.

”
Viink coc = 1 Do %S (3.81)
- T

3.5 Avaliacao do equivalente do lado CA

Nesta se¢ao é feito um estudo do equivalente do lado CA que pode ser denotado
como Uik cc/irca, 0 qual possui a finalidade de verificar a influéncia dos elementos
passivos do lado CA sobre o lado CC. Para isso sao feitas duas analises, uma referente ao

valor médio do equivalente CA e outra a respeito da evolu¢ao dindmica desse equivalente.

A fim de verificar o comportamento do termo médio de vpuk co/irca foram

realizadas quatro simulacoes variando-se a resisténcia de carga R, a indutancia Lo, a
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indutancia Ls e a capacitancia Cy do filtro LCL. Além disso, para cada grafico é considerado
um conjunto de valores médios do ciclo de trabalho referente ao shoot-through (Dsr), tal
que Dgr € {0,06; 0,18; 0,41}, como ilustrado nas Figs. 3.20(a), 3.20(b), 3.20(c) e 3.20(d),

respectivamente.

Figura 3.19: Validacao do modelo CC utilizando a resposta em frequéncia.
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Fonte: Proprio autor.

Das quatro simulagoes feitas, a que mostrou maior relevancia foi a ilustrada na
Fig. 3.20(a), a qual mostra que incrementando o valor da resisténcia Ry, para qualquer
valor de Dgr, o valor de vk cc/irca também aumenta. Do mesmo modo, para valores
menores de Dgr, mantendo-se fixo o valor de Ry, vk cc/irca tende a aumentar. Por
outro lado, quando se aumenta Ly (Fig. 3.20(b)), Ls (Fig. 3.20(c)) e Cy (Fig. 3.20(d)) e

mantém-se constante Dgr, Urink cc/irnca permanece inalterada.

Em uma segunda andlise, com o propoésito de avaliar o comportamento da evolugao

dindmica de vk cc/inca, foram feitas quatro simulagoes. Na primeira manteve-se fixa a
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condigdo nominal de resisténcia de carga Ry, (Fig. 3.20(a)). J& na segunda, o valor de Ry, foi
reduzido para 10% de seu valor nominal (Fig. 3.20(b)). Na terceira simulagdo, aumentou-se
em 50% o valor da indutincia L, em relagdo a nominal, mantendo R; nominal (Fig.
3.20(c)). Por tltimo, o indice de modulagao Iy, foi reduzido em 50 % do seu valor nominal,
enquanto R, foi mantida em seu valor nominal (Fig. 3.20(d)). Para todas as simulagoes, foi
considerado um conjunto de valores médios para Dgr, tal que Dgr € {0,06; 0, 18; 0,41}.

Os valores nominais de referéncia encontram-se na Tabela 3.7.

Figura 3.20: Evolucao dinamica da resisténcia e indutancia equivalentes vistas pelo lado
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Fonte: Proprio autor.
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Tabela 3.7: Pardmetros nominais do ZSI.

Parametros Valores Parametros Valores

Ls 2 mH Ry, 33 Q
Vs 34,5V Dgr 0,18
[M 1

Ao verificar as simulagoes referentes a evolugao dindmica de vk co/irca, nota-se
que em todos os casos, para um instante especifico de operagao, vk co/irca aumenta
com o incremento de Dg7. No entanto, percebe-se uma descontinuidade na forma de onda
da resisténcia equivalente, a qual é justificada pelo padrao de chaveamento utilizado para

comandar os semicondutores do inversor tipo fonte de impedéancia.

3.6 Consideracdes finais

No decorrer deste capitulo foi apresentada uma estratégia de modelagem que
consistiu na separacao do circuito do inversor tipo fonte de impedancia em duas partes,
uma referente ao lado CC e outra ao lado CA. Esta separacdo permitiu modelar a planta
em dois subcircuitos diferentes e no final realizar o acoplamento entre os dois, obtendo a

funcao de transferéncia que retrata o comportamento do ZSI.

Inicialmente o inversor Z foi simplificado a um inversor tipo fonte de tensao, substi-
tuindo o lado CC por uma fonte de tensao equivalente vy;.x cc, sendo que, posteriormente
Vrink cc foi reescrito em fungdo dos parametros do lado CC, podendo-se assim modela-lo

de forma independente do lado CA.

Logo em seguida, dando continuidade a modelagem, o lado CA foi substituido por
um equivalente, constituido por uma resisténcia Rc4 em série com uma indutancia Lo a.
Este novo subcircuito passou a ter caracteristicas tipicas de um conversor CC/CC e por

isso foi possivel realizar a modelagem em pequenos sinais.

Para validar a modelagem como um todo, foram apresentadas as formas de ondas
obtidas através da modelagem em comparacao com a simulag¢ao para o circuito do lado
CC e para o circuito do lado CA. Para todos os casos a diferenca nao ultrapassou 2,5 %.
Esse desvio é considerado um erro aceitavel levando em consideragao as simplificagoes

feitas para se obté-lo

Nesse contexto, uma comparagao realizada entre a modelagem do ZSI adotada nessa
dissertacao e a modelagem classica com a simula¢ao chaveada verificou a discrepancia
de 50 % entre a forma de onda simulada e a modelagem tradicional. Ao comparar o
modelo abordado nesse Capitulo com a simulagao do ZSI o desvio apontado é de 2,37 %.

Refor¢ando assim, a importancia do estudo feito nessa dissertacao.
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Por fim, foi apresentada uma analise equivalente do lado CA, tendo como propdsito
verificar a influéncia dos elementos passivos tanto no valor médio quando no valor dinamico
desse equivalente. A partir dessa andlise foi observado que para diferentes condi¢des do
ZSI, vrink cc/inca pode assumir valores distintos, sendo um pardmetro importante a ser

considerado durante a modelagem.
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4 ANALISE DE ESTABILIDADE PELO CRITERIO DE
ROUTH-HURWITZ E PROJETO DO CONTROLADOR
DO LADO CC

Uma vez obtida as fungdes de transferéncias referentes ao lado CC (3.75) e do lado
CA (3.51) do conversor, é possivel estender o estudo para uma andlise de estabilidade
pelo critério de Routh-Hurwitz para se obter o conjunto estabilizante para o dispositivo
definindo assim, os limites de operacao do ZSI. Por fim, é projetado um controlador do

tipo proporcional e integral (PI) a fim de regular a tensao ve; do lado CC.

4.1 Estabilidade lado CC

Como apresentado no Capitulo 3, a matriz de fungoes de transferéncia do lado CC
(Gce) é dada pela equacao (4.1).
GCC = (SI — Afb)_l BFba (41)

Sendo que polinémio caracteristico do lado CC (d¢¢) é calculado como mostrado
em (4.2).

dcc = det(sI — Apy) = a3s® + aes® + ags + ag (4.2)
tal que,
az3=C1L; Lea
ay = C1 Ly Roa

oy =2L1+ Loa+2Dsr?* Ly +4Dgr® Loa — 4 Dsr L1 — 4 Dsr Lea
a9 =4 Rca Dst® — 4 Roa Dsr + Rea

A andlise de estabilidade pelo critério de Routh-Hurwitz é realizada para dcc ser

estavel, fornecendo as seguintes condicoes:
Re{éCC = O} <0< apay > azag, «; € Ry, Vi€ {O, 1,2, 3} (43)
e como se sabe que 0 < Dgr < 1,

1
Ci, L1, Lea, Roa € Rag, Dgr # 3 (Dsr —1)* >0

Loa (QDST— 1)2

L > —
! 2 \ Dgr—1




88

Desta forma, obtém-se o conjunto estabilizante para o lado CC (S¢c¢):

1
Scc = {Cl,Lh Lea, Rea € Ry | DST<2} : (4.4)

4.2 Estabilidade lado CA

O polindémio caracteristico (dc4) da fungao de transferéncia do lado CA (Gga) é
usado para avaliar a estabilidade do lado CA, ou seja, as condi¢oes de estabilidade para
dca segundo o critério de estabilidade de Routh- Hurwitz ocorre quando a parte real de

Re{dca = 0} é igual a zero.
Sca=det(sT— Ajg) = Cy Ly Lys® + Cy Ly Ry s* + (Ly + L3) s + Ry, (4.5)
Sabe-se que os componentes passivos e a carga sao elementos de valores reais
positivos (Cy, Ry, La, Ly € R+y), tem-se (4.6).
Re{dca) =0} <0< (Cy Lo Rp )(La + L3) > (Cy Ly Ly )Ry, (4.6)
Deste modo, o conjunto estabilizando do lado CA (Sc4) é calculado de acordo com

(4.7).

Sca ={Cs, Ry, La, Ly € Rop} (4.7)

4.3 Analise completa de estabilidade para todo o sistema do ZSI

O conjunto estabilizante (S) para a planta é obtido da unido do conjunto estabili-
zante do lado CC e do lado CA, como pode ser visto em (4.8), o que, por um significado

pratico, tem a unica restricao no ciclo de trabalho do shoot-through.

1
S=5ca | Sce = {01, Cy, Ly, Ly, L3, Loa, Roa, R € Ry | DST<2} (4.8)

Conhecendo as condicoes de estabilidade, é possivel observar o cluster das raizes para
a planta completa, ou seja, a movimentacao dos polos de todo o sistema no mapa de estados.
Essa analise ¢é feita considerando as seguintes incertezas de parametros Loa, L1, Lo, Lg €
[0.2,40] mH, Cy,C5 € [1,100] puF and Rea, Ry € [1,1000] €2, como mostra a Fig. 4.1.
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Figura 4.1: Cluster de raizes para o sistema completo contendo as incertezas dos parame-
tros.
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Fonte: Proprio autor.

4.4 Projeto do controlador do lado CC

Uma vez realizada a modelagem do inversor 7Z e obtidas as fungoes de transferéncia

que representam a respectiva planta, é possivel dimensionar os controladores para a mesma.

Esta secao tem como objetivo projetar um controlador para a tensao no capacitor
C4 (ver) do lado CC do inversor tipo fonte de impedéncia, a fungdo de transferéncia desse

parametro é denotada por Gy, sendo obtida pelo uso da matriz de saida Cj,.

0 00
C,=|0 10 (4.9)
0 00
De tal modo que G, é obtida por meio da equacao (4.10).
Gy = [éb(s I- Afb>_1 BFb] (4.10)

A malha de controle da tensdo ve é exibida na Fig. 4.2.
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Figura 4.2: Diagrama de blocos pra malha de controle da tensao v, do inversor Z.

Veref |, d ST V1

—

Fonte: Proprio autor.

As variaveis apresentadas na Fig. 4.2 sdo:

P1I: constantes proporcional e integral do controlador de tensao do lado CC;
dsr: ciclo de trabalho;

G funcao de transferéncia da tensao ver;

H,: ganho do sensor de tensao;

Veres: tensao de referéncia do controlador.

A Tabela 4.1 exibe os parametros utilizados para a obtencao das constantes do
controlador PI (proporcional e integral), considerando que (my) é a margem de fase, (f.)

a frequéncia de corte desejada e (fs) a frequéncia de chaveamento do conversor.

Tabela 4.1: Parametros de projeto do controlador.

Parametro Descricao Valor
fs Frequéncia de chaveamento 10 k (Hz)
my Margem de fase 22,5°
fe Frequéncia de corte 50 (Hz)
H, Ganho do sensor de tensao 0,025 V

A resposta em frequéncia para a malha de tensao vo; do lado CC estd ilustrada na
Fig. 4.3. Nessa mesma figura identifica-se a banda passante apresentada pela estrutura de

controle de tensao para uma frequéncia de corte de 50 Hz e margem de fase de 22,5°.
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Figura 4.3: Resposta em frequéncia de malha aberta para a tensao voy.
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Fonte: Proprio autor.

O lugar das raizes do controlador abordado pode ser visto na Fig. 4.4. Por se tratar
de um conversor do tipo Boost, observa-se a presenca de um zero no semi-plano direito do

plano complexo, representando uma fase nado minima.

Figura 4.4: Lugar das raizes de malha aberta para a malha de controle de v¢;.
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4.5 Resultados de Simulacao

Para a simulacao da malha de controle da Fig. 4.2 optou-se pelo uso do software
PSIM. Durante essa analise, foi observada a tensao v, quando adicionado na referéncia
do controlador um degrau de tensao obedecendo o seguinte procedimento: inicialmente
a tensao de referéncia para ve; é de 40 V e no decorrer de 5 s, o sinal de referéncia é
alterado para 60 V. O resultado da atuacao do controlador esta expresso na Fig. 4.5, nessa

ilustracao ¢é visto que a tensao vy atingiu a referéncia, nao apresentando sobre-sinal.

Figura 4.5: Tensao v apés um degrau de tensao.

==Tensio CC de Referéncia |
== Tensao do Capacitor C;

Tensao [V]
]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]

Fonte: Proprio autor.

Nota-se pela pela Fig. 4.5 que o efeito da fase ndo minima na estrutura de controle
é pouco expressivo, isso ocorre devido a localizagao de um par complexo conjugado bem
proximo do eixo real zero. Ao se aplicar um degrau de tensdao na malha fechada do
controlador, é possivel notar o comportamento da forma de onda proveniente do zero no

semi-plano direito como ilustrado na Fig. 4.6.

De modo a verificar a atuagao do controlador PI projetado perante a presenca de
distirbios, realizou-se uma segunda simulagao, acrescentando-se um degrau de carga no
ZSI, o qual resultou em uma variacao de 33,3 2 para 3,3 {2 na resisténcia R, enquanto
isso, monitorava-se a tensao vcq bem como a corrente de carga icarge, como ilustrado na
Fig. 4.7. Nessa mesma figura ficou claro que a tensao vs; permaneceu em 60 V durante a
entrada de carga, enquanto que a corrente icq,¢, aumentou de 0,68 A para 3,5 A. Deste
modo é possivel inferir que o aumento da carga no inversor Z nao reflete de forma relevante

na tensao vg; do capacitor.
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Figura 4.6: Resposta ao degrau na malha de controle de v¢q.
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Figura 4.7: Tensao ve; apds uma entrada de carga
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Fonte: Proprio autor.

4.6 Consideracoes Finais

Em posse das func¢oes de transferéncias obtidas no Capitulo 3, as quais retratam o
comportamento do inversor Z, foi possivel obter os polinémios caracteristicos referentes ao
lado CC (d¢¢) e ao lado CA (d¢a) e deste modo, explorar a andlise de estabilidade pelo

critério de Routh-Hurwitz obtendo assim, o conjunto estabilizante completo para o ZSI.

Além disso, foram realizadas duas simulagoes, A primeira consistiu na variacdo da

tensao de referéncia do controlador, enquanto que a segunda teve como intuito a variacao
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de carga no inversor Z. Por meio delas, foi possivel afirmar que o controlador projetado
conseguiu atingir referéncia sem apresentar overshoot, estabilizando a tensao em regime
permanente. Por outro lado, a entrada de carga nao resultou em variacoes significativas
na tensao vgr. Logo, é valido dizer que o controle PI empregado foi satisfatorio no que

tange aos resultados das simulagoes.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesse Capitulo, sao apresentado os resultados obtidos experimentalmente de modo
a apoiar a analise técnica desenvolvida nesse trabalho. A Fig. 5.1 referente a bancada,
contém a IMPEDANCIA Z responséavel por dar um ganho de tensdo no elo CC, um
FILTRO LCL para reduzir as componentes harmonicas de tensao e corrente através da
carga, um conjunto de sensores de corrente e tensao da LEM International SA para
aquisicao das variaveis de estado e um microprocessador de 32 bits da ST-Microelectronics
(STM32F3 Discovery) que gera os sinais de modula¢do por meio de um driver que é

conectado via fibra optica aos semicondutores de poténcia.

Figura 5.1: Banca experimental do ZSI.

bl

FILTRO LCL

; IMPEDANCIZ i

i kwm:

ey a

Elaborada pelo autor.

5.1 Resultados lado CA

Nesta secao sao mostrados os resultados referentes aos parametros do lado CA
do ZSI: a corrente no indutor Ly (iz24), a tensao no capacitor Cy (vo4) € a corrente no
indutor L3 (i34). Essas trés varidveis foram mensurados em malha aberta com a finalidade

de validar a modelagem nos Capitulos anteriores.

A forma de onda da corrente iz24, pode ser vista na Fig. 5.2(a). J4 a Fig. 5.2(b)
apresenta a comparacao dessa corrente, obtida via teste experimental, com o valor encon-

trado via modelagem mateméatica. Como é mostrado na Tabela 5.1, a diferenca entre esses
dois sinais ¢ de 8,39 %.

Ademais, a Fig. 5.3(a) se refere a tensao vgea encontrada via bancada de teste.
A mesma é comparada com vgg4 obtida via modelagem em 5.3(b), sendo possivel notar
a proximidade das duas formas de onda, que apresentam uma divergéncia de 5,15 %,

conforme pode ser visto na Tabela 5.1.

Por fim, a corrente iy34, é avaliada experimentalmente na Fig. 5.4(a). Uma com-
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paragao entre irz4 obit experimental ao resultado matematico é apresentada em 5.4(b).

Apresentando desvio de 12,89 % quando comparadas conforme Tabela 5.1.

Figura 5.2: 1754 obtida por meio do resultado tedrico e experimental.
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(a) Escala vertical: Corrente ir24 (300 mA/div). Escala (b) Comparagdo entre a corrente iz24 obtida
horizontal: Tempo (50 ms/div). experimentalmente e via modelo.

Fonte: Proprio autor

Figura 5.3: vge4 obtida por meio do resultado tedrico e experimental.
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(a) Escala vertical: Tensdo veoa (8 V/div). Escala hori- (b) Comparagdo entre a tensdo veea obtida
zontal: Tempo (50 ms/div). experimentalmente e via modelo.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.4: i;34 obtida por meio do resultado tedrico e experimental.
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(a) Escala vertical: Corrente iz34 (300 mA/div). Escala (b) Comparagdo entre a tensdo veaa obtida

horizontal: Tempo (50 ms/div). experimentalmente e via modelo.

Fonte: Proprio autor.

Portanto, pelas Figs 5.2, 5.3 e 5.4, é possivel observar a proximidade entre os
resultados experimentais e os obtidos pelo modelo, apresentados no Capitulo 3. A frequéncia
fundamental, a amplitude e as oscila¢oes das correntes nos indutores (izo4 € ip34), bem
como a tensdo sobre o capacitor (vcg4), se mostraram préximas dos valores conforme pode

ser visto na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Comparacao entre os parametros do lado CA.

Descricao Valor modelo Valor Experimental Erro relativo
Valor RMS de izo4 0,5504 A 0,5044 A 8,39 %
Valor RMS de vaaa 17,31V 16,41 V 5,15 %
Valor RMS de 134 0,5253 A 0,4575 A 12,89 %

5.2 Resultados lado CC

Nesse momento sao apresentadas as formas de onda referentes as variaveis do lado
CC do inversor tipo fonte de impedéancia. Dentre eles sao mencionadas a corrente no
indutor Ly (ir1) e a tensdo no capacitor C (ve). Essas duas varidveis foram mensuradas
em malha aberta, nos terminais do inversor Z, com a finalidade de validar a modelagem

feita no Capitulo 3.

A Fig. 5.5 apresenta a forma de onda da corrente iy; oriunda da bancada de
testes, sendo possivel notar uma diferenca com o valor de i; modelado de 7,38 % como

apresentado na Tabela 5.2.
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Figura 5.5: Escala vertical: Corrente ir; (400 mA/div). Escala horizontal: Tempo (50
ms/div).
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Fonte: Proprio autor

A varidvel vop obtida experimentalmente é exposta na Fig. 5.6, sendo que para esse
parametro a taxa de desvio em relagao ao modelo é pequena, apresentando divergéncia de
2,39 % conforme Tabela 5.2.

Figura 5.6: Escala vertical: Tensao vey (10 V/div). Escala horizontal: Tempo (1 us/div).

@ 10.0viaiv MO By:500M A i So00A 1.0psidiv 5.068/s 200pspt
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Auto May 11,2018 16:24:03

Fonte: Proprio autor

Pela analise das Figs. 5.5 e 5.6 é possivel observar que tanto a corrente no indutor
Ly quanto a tensao no capacitor C, obtidas experimentalmente, apresentaram um baixo

erro em relacdo ao modelo, sendo de 7,38 % para iz, e de 2,39 % para ve; como mostrado
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na Tabela 5.2. Isso se deve ao fato de nao considerar as perdas nos elementos passivos

bem como nos semicondutores de poténcia.

Tabela 5.2: Comparacao entre os parametros do lado CC

Descrigao Valor Modelo Valor Experimental Erro Relativo
Valor médio de i 0,894 A 0,828 A 7,38 %
Valor médio de voy 46 V 449V 2,39 %

5.3 Controle do lado CC

Com o intuito de validar o controlador empregado no lado CC do ZSI, apresentado
no Capitulo 4, foram realizadas duas analises, sendo uma observar a variavel v, mediante
um degrau de tensao na referéncia do controlador (de 40 V para 60 V) e a outra considerando
uma entrada de carga no inversor tipo fonte de impedéncia (Reduzindo a resisténcia Ry,
de 33,3 Q para 3,33 Q). As Figs. 5.7(a) e 5.7(b) apresentam os resultados das anélises.

Na primeira delas, ao aplicar um degrau de tensao de 20 V na referéncia do
controlador, espera-se que a tensao ve; que possuia um valor inicial de 40 V, atinja o
valor de 60 V. Assim, conforme pode ser observado na Fig. 5.7(a), o resultado obtido
experimentalmente mostra que tensao ve; atingiu 60 V apdés um degrau de tensao na

referéncia. Ademais, o mesmo resultado foi encontrado via simulacao, de acordo com a

Fig. 5.7(b).

Figura 5.7: Formas de onda da tensao vo; mediante a um degrau de tensao na referéncia
do controlador.
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(a) Tensdo vep apds uma degrau de referéncia na (b) Tensdo vey apds uma degrau de referéncia na si-
bancada experimental, escala vertical: Tensao vcp mulagao.
(20 V/div). Escala horizontal: Tempo (1 s/div).

Fonte: Proprio autor.

Ja para o segundo teste, ap6s uma entrada de carga (que reduziu a resisténcia

Ry, de 33,3 Q para 3,33 ), foi observado que a tensdo ve; nao apresentou variagoes
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significativas. Entao, ao realizar essa analise na bancada de testes, observou-se de fato que

ocorreu o esperado, como mostra a Fig. 5.8.

Figura 5.8: Tensao veq apos uma entrada de carga na bancada experimental, escala vertical:
Tensao vey (30 V/div). Escala horizontal: Tempo (1 s/div).
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Fonte: Proprio autor.

5.4 Consideracoes finais

Os resultados em malha aberta do ZSI apresentados nesse Capitulo mostraram a
eficicia do modelo, tendo apresentado um erro relativo maximo de 12,89 % em relacao
aos testes experimentais. Essa desvio é considerada aceitavel, tendo em vista que para a
modelagem do ZSI nao foram computadas as perdas nos elementos passivos bem como a
queda de tensao nos semicondutores de poténcia. Assim, pode-se afirmar que a modelagem
feita nessa dissertacao representa o comportamento fisico do inversor Z, sendo suficiente

para projetar os seus controladores.

Como pode ser visto nas Figs. 5.7 e 5.8, o controlador PI devidamente empregado
na bancada experimental apresentou resultados satisfatérios quando submetido a um

degrau de tensao na referéncia do controlador e a uma entrada de carga.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Inicialmente nesse trabalho, foram expostas duas formas de modelar o inversor tipo
fonte de impedancia. A primeira foi apresentada no Capitulo 2, a qual teve como base a
aplicacao da técnica de pequenos sinais em toda a planta considerando o ZSI como um
Unico circuito. Ja a segunda metodologia, vista no Capitulo 3, consistiu em dividir o ZSI
em dois subconjuntos, um referente ao lado CC e o outro referente ao lado CA, aplicando

assim, técnicas separadas em cada lado.

Os resultados da modelagem do Capitulo 2 nao foram satisfatorios, pois a simpli-
ficacao por pequenos sinais fez desaparecer a dindmica existente nos ciclos de trabalho
(da, dp e d¢), apresentado erros quando comparou-se as formas de onda das variaveis de

estados obtidas via modelagem com as oriundas da simulacao.

No Capitulo 3 o ZSI foi dividido em dois subconjuntos, um referente ao lado CC
e outro ao lado CA. Para o primeiro foi aplicado a técnica de pequenos sinais e, para
o segundo, o inversor foi tratado como um VSI tradicional, substituindo o lado CC por
uma fonte de tensao equivalente vp;,x cc. Os resultados da modelagem foram aceitaveis,
pois a comparacao das variaveis de estados obtidas por meio do modelo com as simuladas

apresentaram um erro maximo relativo de 2,37 %.

Ainda mais, no Capitulo 3, foi feita uma comparacao entre a modelagem abordada
nessa dissertacao com o modelo classico da literatura. Como foi verificado, a modelagem
tradicional apresentou um erro de 50 % quando comparado a simulacao do ZSI. J4 a

modelagem feita nessa dissertacao apresentou um erro de 2,37 %.

Ainda mais, no Capitulo 3, fez-se uma comparagao entre a modelagem do ZSI
adotada nessa dissertagdo e a modelagem classica com a simulacao chaveada. Verificou-se
uma discrepancia de 50 % entre a forma de onda simulada e a modelagem tradicional, de
outra forma ao se comparar o modelo abordado no Capitulo 3 com a simulagao do ZSI
o desvio apontado é de 2,37 %. Reforcando assim, a importancia do estudo feito nesse
trabalho.

Além do mais, realizou-se uma analise do equivalente do lado CA para se verificar
a influéncia dos elementos passivos tanto no valor médio quanto na evolucao dinamica das
variaveis. Ressaltando dessa forma, a importancia desse parametro durante a modelagem,

uma vez que a mesma pode apresentar valores distintos dependendo das condi¢oes do ZSI.

Em posse das fungdes de transferéncias obtidas no Capitulo 3 (Gee e Gea), foi
possivel, no Capitulo 4, analisar a estabilidade completa do ZSI pelo critério de Routh-
Hurwitz, mostrando que a tnica condicao que desestabiliza o sistema sao valores de Dgrp

superiores a 0,5. Pelo cluster das raizes, verificou-se que a variagado dos elementos passivos
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estd ligada diretamente com a movimentacao dos polos da planta, podendo ser uma
importante ferramenta de projeto. Ainda no Capitulo 4, foi projetado um controlador do
tipo PI para o lado CC do inversor tipo fonte de impedancia, com a finalidade de avaliar
a atuacao desse controlador, o inversor Z foi submetido a duas situa¢des. A primeira
consistiu em um degrau de 20 V na referéncia do controlador e a segunda uma entrada de

carga nos terminais do ZSI.

Por fim, no Capitulo 5, foram comparadas as formas de onda das variaveis de
estado obtidas via modelo com as obtidas experimentalmente, apresentando resultados
satisfatérios e erro maximo de 12,89 %. Sendo tal erro consideravel aceitavel, tendo em
vista que as perdas nos elementos passivos e nos semicondutores de poténcia nao foram
computadas. Além disso, a andlise experimental referente ao controlador implementado no
lado CC, tiveram resultados admissiveis tanto para o teste na variacao de referéncia do

controlador quanto para uma entrada de carga nos terminais do ZSI.

De uma forma geral, pode ser dito que a nova forma de modelagem expressa nessa
dissertacao representa o comportamento fisico do ZSI e deste modo, o trabalho contribui

para pesquisas que envolvem o inversor tipo fonte de impedancia.

6.1 Trabalhos futuros

Sao apresentadas sugestoes para continuidade do trabalho:

o Fazer a modelagem completa do ZSI considerando todas as perdas do dispositivo,
sendo elas as perdas nos elementos passivos bem como as perdas nos semicondutores

de poténcia;

o Projetar os controladores para o lado CA do inversor tipo fonte da impedéancia, uma

vez que as fungoes de transferéncia para tal tarefa ja foram obtidas;

o Trabalhar com o inversor conectado na rede elétrica, realizando estudos voltados
para o fluxo bidirecional de poténcia, casos de ilhamento, compensacao harmonica e

gerenciamento de baterias;

» Refazer todas as andlises citadas a cima, porém com diferentes topologias do inversor

7, apresentadas na literatura.
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