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Resumo

BOTEGA JR., Mario Luis. Uma Contribuicio a0 Modelamento e Controle do Inversor
Fonte de Impedancia Aplicado no Processamento de Energia Elétrica Proveniente de
Fontes Alternativas, 256f. Tese de Doutorado - Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2023.

O aumento da geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis tem estimulado a
pesquisa e o desenvolvimento de conversores eletronicos de poténcia para o processamento da
energia proveniente destas fontes e para a conexdo destes geradores na rede elétrica. A
solucdo tradicional para estas aplicagdes utiliza um conversor eletronico de poténcia de duplo
estagio, sendo o primeiro um conversor CC/CC e o segundo um CC/CA. A necessidade de
dois conversores obviamente acarreta um aumento na complexidade do circuito, no volume
do circuito, nas perdas e no custo da implementacdo. Com a disseminacdo da geragdo
distribuida, principalmente da microgeracdo, os aumentos destes quesitos penalizam a
instalacdo de novas unidades geradoras. Neste contexto, esta tese de doutorado aborda um
conversor CC/CC + CC/CA de estagio unico, proposto no inicio dos anos 2000, denominado
conversor Z, que se mostra uma solu¢do interessante para conexdo na rede elétrica de
geradores distribuidos. No entanto, este conversor ainda ndo foi devidamente modelado,
considerando todas as ndo linearidades decorrentes do acoplamento entre os lados CC e CA.
Esta tese apresenta o modelo matematico completo deste conversor nos sistemas abc, aff e dq,
evidenciando o acoplamento entre os lados CC e CA, bem como deduz a expressao completa
do ganho de tensdo, evidenciando a limitagdo deste quando se considera todas as perdas do
conversor. Além da andlise matematica completa, outra contribui¢do deste trabalho trata das
estratégias e andlises das malhas de controle do lado CC e do CA. Particularmente no controle
do lado CA, ¢ proposta uma estratégia por orientacao de tensao (VOC — Voltage Oriented
Control) para o inversor Z quando conectado na rede elétrica, a qual ainda ndo foi
considerada para este conversor, a qual reduz o esforco matemético e computacional

necessarios ao controle da poténcia injetada na rede elétrica por um conversor eletronico.

Palavras-chave: Inversor fonte de impedancia, ZSI, controle por orienta¢do de tensdo, VOC.
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Abstract

BOTEGA JR., Mario Luis. A Contribution to the Modeling and Control of Z-Source
Inverters Applied in the Electric Energy Processing from Renewable Sources, 256s. PhD

Thesis - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2023.

The increase in the generation of electric energy from renewable sources has stimulated the
research and development of electronic power converters for energy processing from these
sources and for the connection of these generators in the electric grid. The traditional solution
for these applications uses a dual-stage power electronics converter, the back end is a DC/DC
converter and the grid front end a DC/AC. The needs of two stages converter obviously
means an increasing in circuitry complexity, circuit size, losses, and cost. With the spreading
of distributed generation, especially in micro generation, the increasing of all these issues
penalize the installation of new generating units. In this context, this thesis addresses a single-
stage DC/DC + DC/AC converter, proposed in early 2000s, called the Z-Source converter,
which is an interesting solution to grid tie distributed generators. However, until now this
converter was not properly mathematically modeled considering all non-linearity due DC to
AC coupling. So, this thesis presents the complete mathematical model for this converter in
abc, aff and dg reference frames, where is evidenced the coupling between DC and AC sides,
also defines the complete voltage gain expression, showing the gain limitation when all losses
are considered. Moreover, other contribution of this work is the analysis of control strategies
for DC and AC sides. Notably in AC control, is proposed the use of voltage oriented control
(VOC) technique for Z-Source inverter, for grid tie applications, not considered yet for this
converter, which reduces the mathematical and computation efforts necessary to control the

power injected into the electrical network by an electronic converter.

Keywords: Impedance source inverter, ZSI, voltage-oriented control, VOC
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Referéncias estaticas produzida pela transformagao de Clarke
Ondulagao da corrente injetada na rede
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Coeficientes da equagdo 3.66

XXX1i1

Ganho estatico global do ZSI entre os lados CC e CA (fator buck-boost)
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Ciclo de trabalho do ST no referencial dg

Ciclo de trabalho instantaneo do ST
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Frequéncia fundamental da rede elétrica
Frequéncia de ressonancia

Frequéncia de chaveamento

Coeficientes da equagdo 3.75

Funcao de transferéncia auxiliar da expressao 3.210
Fungdo de transferéncia de atraso

Funcao de transferéncia do filtro passa baixas

Fungdo de transferéncia que relaciona a diferenga de potencial entre a
saida do inversor para a corrente do indutor no lado do inversor

Funcao de transferéncia em malha aberta da tensdo de entrada para a
corrente do indutor L.

Fungdo de transferéncia em malha aberta da corrente do indutor do lado
do inversor para o ciclo de trabalho

Controlador de corrente CA no modo ilhado, no referencial af
Controlador de corrente CA no modo conectado, no referencial dg
Controlador de corrente CC

Funcao de transferéncia em malha aberta do ciclo de trabalho para a
corrente do indutor L.

Funcao de transferéncia em malha aberta da tensao de saida do inversor
para corrente do indutor do lado do inversor

Controlador de poténcia ativa
Controlador da malha do PLL
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1. Introducao

Neste capitulo sao descritos os objetivos e contribui¢des deste trabalho.

1.1 Contribuicio da Eletronica de Poténcia na Producio de Energia

Elétrica

Sistemas de geracdo distribuida (GD) sdo geradores de energia elétrica localizados
proximos ao ponto de consumo, tipicamente operando na faixa de 1kW a 10MW [1]. A
Resolugdo Normativa n® 482, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [2],
estabelece defini¢des para microgera¢do e minigeracdo distribuidas, sendo a primeira com
poténcia instalada menor ou igual a 100kW e a segunda, com poténcia instalada superior a
100kW e menor ou igual a IMW para fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica,
biomassa e etc. Outras defini¢des de GD também sdo possiveis, mesmo para aqueles autores
aos quais a definicdo da faixa de poténcia ndo ¢ relevante [3].

No entanto, com a proliferagcdo da GD a partir de fontes de energia renovaveis, em
contraposicdo aos sistemas tradicionais centralizados, dados a proximidade da producdo e
consumidor surgem possiveis vantagens tais como: reducdo do prego da energia, aumento da
eficiéncia e disponibilidade, potencial redugdo de investimentos em linhas de transmissao de
longa distancia e reducao de carga das linhas atuais.

Além disso, existe a habilidade da GD em prover servigos auxiliares, como a
capacidade de suportar e operar com afundamento de tensdo, inje¢do de poténcia reativa, uso
de estratégias sofisticadas de controle, uso de acumuladores como fontes de poténcia de
emergéncia, entre outros.

Em um sistema de geracgdo tradicional, grandes geradores operam com velocidade fixa,
na frequéncia da rede aos quais estdo conectados, em contraposicdo, GD baseados em fontes
alternativas o cendrio tipico ¢ diferente, pois a saida de um gerador edlico de velocidade
variavel, ou a saida de um painel fotovoltaico, ou ainda a saida de uma célula a combustivel,
ndo podem ser conectados diretamente na rede elétrica. Nestas aplicagdes, a eletronica de
poténcia possui papel fundamental para compatibilizar a GD com a rede elétrica, incluido
tensdo, frequéncia, controle de poténcia ativa e reativa, minimiza¢ao de harmonicos, entre

outras possibilidades [4].



Dentre as varias possibilidades de fontes de energia alternativas e renovaveis, as
tecnologias mais citadas sdo a geragdo edlica e a fotovoltaica [5], as quais contam com uma
crescente capacidade global instalada [6], sendo a capacidade de geragdo brasileira uma
fragdo desta, mas de mesma forma com tendéncia de crescimento [7] e [8]. Este cenario pode

ser observado nas Figuras 1.1 e 1.2.

Figura 1.1 — Evolucao da capacidade de geracdo edlica, (a) global e (b) brasileira.
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Figura 1.2 — Evolugdo da capacidade de geracao solar fotovoltaica,
(a) global e (b) brasileira.
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Com o avango tecnoldgico, as turbinas eolicas evoluiram de técnicas ndo baseadas em
conversores eletronicos para totalmente controladas por conversores eletronicos. Ja os painéis
fotovoltaicos sempre dependeram de inversores de frequéncia para operagdo em corrente
alternada, seja no modo conectado ou isolado da rede, independente do seu nivel de poténcia.
Desta forma, pode-se considerar que cada unidade de GD moderna, baseada nestas fontes
alternativas, possui um conversor eletrénico de poténcia [9]. O crescimento do uso destes

conversores evidencia e justifica a importancia dos estudos no campo da eletronica de



poténcia e técnicas de controle para obter conversores mais eficientes, confidveis, compactos

e de menor custo.

1.2 Objetivos do Trabalho

Atento a esta tendéncia, a proposta deste trabalho ¢ estudar e contribuir com o controle
do inversor fonte de impedancia (ZSI) [10], cuja entrada pode ser qualquer fonte de corrente
continua (CC) proveniente de fontes alternativas de energia, tipicamente encontradas em
sistemas de GD, operando tanto no modo ilhado quanto no modo conectado a rede. Neste
sentido, a Figura 1.3 mostra de forma comparativa a abordagem tradicional para o
processamento da energia proveniente de uma fonte alternativa, a qual ¢ constituida por um

circuito de duplo estagio de conversdo e a topologia de tnico estagio, objeto deste trabalho.

Figura 1.3 — Conversores eletronicos, (a) tradicional de duplo estagio e (b) de tnico estagio.
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A topologia de tnico estagio destaca-se da tradicional pela redu¢do de uma chave ativa
e pelo potencial redu¢do do volume e custo do circuito, caracteristicas atrativas para
aplicagdes residenciais e automotivas.

Do ponto de vista do modelamento matematico do conversor ZSI, este trabalho explora
intensivamente os modelos nos sistemas abc, aff e dq, considerando as nao linearidades
decorrentes do acoplamento entre os lados CC e de corrente alternada (CA), bem como
considera todas as perdas dos elementos passivos e ativos, caracteristica abordada
superficialmente na literatura. O diferencial da abordagem desta tese serd a obtencdo do
modelo matematico completo para o ZSI e a expressdo geral da tensdo sobre a ponte
inversora, ndo relatada na literatura.

Por outro lado, do ponto de vista da estratégia de controle do ZSI, este trabalho realiza
uma extensa andlise sobre o lado CC e propde uma estrutura de controle para o lado CA
interligada ao lado CC, baseada na orientacao por controle de tensdo (VOC), a qual nao foi
proposta para o ZSI conectado a rede elétrica e constitui uma contribui¢do deste trabalho. Esta
estratégia ¢ particularmente interessante, pois reduz o esforco computacional e de controle,
tais como a reducdo de operacdes trigonométricas, elimina¢do de dois controladores
proporcional e integral (PI), bem como a eliminagcdo de uma transformacdo de referencial

abc-dg, se comparada a outros métodos de injecao de poténcia na rede.

1.3 Delimitacdo do Tema

Esse trabalho tem por tema o “inversor fonte de impedancia”, aplicado no
processamento de energia elétrica gerada a partir de fontes renovaveis. Dentre as varias
possibilidades para implementar conversores fonte de impedancia, tal como sera descrito no
Capitulo 2, optou-se pelo ZSI originalmente proposto por [10].

Esta delimitagdo do escopo fez-se necessaria para permitir o desenvolvimento do
conhecimento em um conversor especifico, relativamente novo e que até entdo ndo foi
analisado matematicamente de forma rigorosa, ficando as implementacdes alternativas como

sugestoes para trabalhos futuros.

1.4 Organizaciao do Texto

Ao longo do texto este trabalho ¢ apresentado da seguinte forma:



O Capitulo 2 introduz os conceitos fundamentais sobre os conversores fonte de
impedancia com algumas das principais variantes construtivas, apresenta uma revisao
bibliografica sobre o tema, focando nos trabalhos mais relevantes do ponto de vista dos
interesses desta tese, bem como detalha matematicamente o conversor ZSI, por meio da
analise de valores médios e discute os métodos de elevacdo de tensdo até entdo propostos para
este conversor. Além disso, descreve a metodologia de célculo para os elementos da rede de
impedancia Z e do filtro de linha para acoplamento com a rede elétrica;

No Capitulo 3 ¢ apresentado um extenso trabalho de modelamento matematico de
pequenos sinais, tanto para o lado CC quanto para o lado CA, ilhado e conectado, os quais
servirdo de base para o modelamento das malhas de controle. Do modelo do lado CC se
obtém a expressao completa do ganho de tensdo, até entdo nao apresentada na literatura com o
ZSI;

O Capitulo 4 apresenta estratégias de controle e resultados de simulacdo para o
conversor ZSI, mostrando a defini¢do e o modelamento das malhas dos controladores dos
lados CC e CA, bem como propde um novo controle para inje¢do de poténcia na rede;

O Capitulo 5 apresenta os resultados experimentais obtidos no protétipo desenvolvido
especialmente para este trabalho;

Finalmente, o Capitulo 6 encerra essa tese, apresentando as conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros.



2. Conversores Fonte de Impedancia

Neste capitulo sdo descritos os conceitos fundamentais do conversor fonte de
impedancia, suas variantes construtivas, uma analise da literatura relacionada a esse tema,
bem como serd apresentado o modelo matematico do inversor fonte de impedancia, os
principais métodos de elevagao de tensao aplicados a este conversor e o dimensionamento dos

filtros dos lados CC e CA.
2.1 Conversor Z

O conversor de poténcia fonte de impedancia, também conhecido como conversor Z ou
ZSC foi proposto por Fang Z. Peng em 2003 [10], no entanto antecipou-a em uma conferéncia
em 2002 [11]. De acordo com o autor, esse conversor pode ser utilizado em qualquer
aplicacdo de conversdo de energia que requeira elevagdao ou abaixamento de tensao.

Dentre as possibilidades de condicionamento de energia pode-se implementar
conversores CC-CA, CA-CC, CC-CC e CA-CA, utilizando o conceito de fonte de
impedancia. A Figura 2.1 resume uma arvore de possibilidades. No caso especifico da
conversao CC-CA, déa-se o nome de inversor fonte de impedancia (ZSI), localizado na Figura
2.1 pelas caixas pintadas, o qual sera objeto de estudo deste trabalho.

Do ponto de vista da fonte de poténcia que alimenta o conversor eletronico, existem
dois tipos de conversores: os conversores fonte de tensdo (VSC) e os conversores fonte de
corrente (CSC). Considerando os tradicionais VSC, especialmente o inversor fonte de tensao
(VSI) o qual, independentemente do tipo de modulagdo, caracteriza-se por ser abaixador de
tensdo, portanto limitando a tensdo CA de saida do inversor abaixo da tensdo do barramento
CC de entrada. Em aplicagdes nas quais se deseja tensdo de saida do inversor maior que o
barramento CC disponivel, ¢ necessario incluir um conversor CC-CC elevador antes do
inversor.

Outra caracteristica dos inversores tradicionais diz respeito a impossibilidade de acionar
simultaneamente as chaves superior e inferior de uma mesma perna da ponte, operagdo
conhecida como condugao cruzada, do inglés Shoot-Through (ST), que invariavelmente leva a
destruicao das chaves. Nestes conversores, o ST pode ser causado por uma falha no circuito
de acionamento das chaves ou por acoplamento de interferéncia eletromagnética (EMI),

ambas de natureza ndo intencional.



Figura 2.1 — Possibilidades de conversdo utilizando ZSC.
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Fonte: Adaptada de [12].

Quando o VSI ¢ alimentado por uma fonte de tensdao CC, a ocorréncia de um ST
equivale a um curto-circuito na saida desta fonte ou, se ¢ alimentado por um conversor CC-
CC o ST equivale a um curto-circuito no capacitor de saida deste conversor. Para prevenir a
ocorréncia de ST, os circuitos de acionamento das chaves de um VSI inserem um “tempo
morto” entre a operagao das chaves superior e inferior, mas esta protecao acarreta distor¢cao na
forma de onda de saida do inversor [10] e [I13]. Uma andlise semelhante pode ser
desenvolvida para os CSC, ou inversores fonte de corrente (CSI), considerando suas
particularidades.

Face as desvantagens apontadas nos VSI, o ZSC — particularmente o ZSI — foi proposto
para mitigar estas deficiéncias.

Basicamente o ZSC ¢ um conversor de estagio simples que executa a funcdo de um
conversor de duplo estagio, tal como o acima mencionado CC-CC elevador, seguido de um
VSI.

A caracteristica fundamental de um ZSC ¢ a rede de impedancia de duas portas que
acopla a fonte de poténcia CC de entrada (Vo) ao conversor principal. Esta rede ¢ construida
por dois indutores, L,; e L,,, sendo L,; = L,, e por dois capacitores, C,; € C,,, sendo C,; =
C,», portanto constituindo uma rede simétrica e conectada de forma cruzada, tal como um X,

representado na Figura 2.2.



A Figura 2.3 mostra a inser¢do da rede Z entre a fonte CC de entrada e o VSI,
constituindo assim o ZSI. Uma das principais caracteristicas deste conversor ¢ que ele pode
operar como elevador ou abaixador de tensdo, admitindo na sua entrada uma variedade de
dispositivos, tais como: baterias, ponte retificadora ndo controlada ou controlada, painel
fotovoltaico, célula a combustivel, capacitor, supercapacitor, indutor ou ainda uma

combinagdo destes [14] ¢ [15].

Figura 2.2 — Rede de impedancia Z.
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Fonte: Adaptada de [16].

Figura 2.3 — Inversor fonte de impedancia (ZSI).
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Fonte: Adaptada de [14].

A configuragao do filtro LC a montante da ponte inversora permite com exclusividade
desta topologia o funcionamento do inversor no modo ST [10], por esta razdo nao ha
necessidade de inclusdo do “tempo morto” entre as chaves de uma mesma perna do inversor.

No modo de operacdo ST, a energia armazenada nos capacitores C,; € C,, ¢
parcialmente convertida em energia nos indutores L,; € L,,, sendo que a taxa de conversao
deste processo limita a corrente de curto-circuito no inversor [13]. A aplica¢do de sucessivos

estados ST permite elevar a tensdo de entrada do inversor independentemente do valor da
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fonte CC, no entanto, um diodo (D1) deve ser inserido em série com a fonte para desacoplar o
inversor e a fonte durante o ST. O fato de operar no modo ST aumenta a imunidade a EMI
deste conversor.

A topologia original do ZSC desdobrou-se em varias configuragdes tal como
exemplificado na Figura 2.4, sendo que ainda hoje novas topologias continuam em
desenvolvimento pelas seguintes razdes: (1) redugdo dos componentes da malha Z, (2)
reduc¢do do esfor¢o sobre as chaves semicondutoras, (3) aumento da faixa do ganho ¢ (4)
otimizacdo orientada a aplicacdo [14]. Vale ressaltar que a topologia original e a Quasi-Z,
proposta em [17], sdo as mais citadas na literatura. No entanto, aquelas em que os elementos
magnéticos sdo acoplados, tem despertado interesse devido aos elevados valores de ganho
obtidos nestas topologias [18]. A topologia estudada neste trabalho est4 indicada pelas caixas

pintadas na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Topologias Z.
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Z-Source Z-Source qZ-Source qZ-Source

Fonte: Adaptada de [14].

Por fim, pode-se afirmar que o ZSI ¢ atrativo devido as seguintes razdes:

(1) o VSI possui apenas um grau de liberdade no controle, o qual ¢ usado para controlar
a tensdo de saida CA, enquanto o ZSI possui dois graus de liberdade, sendo o ciclo de
trabalho do ST (Dsr), para controlar o nivel de tensao CC na entrada do inversor e o indice de

modulagdo de amplitude (M), para controlar a tens@o CA na saida;
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(2) o ZSI desempenha a mesma funcionalidade de um conversor de duplo estagio, sendo
um CC-CC elevador (boost) seguido por um VSI tradicional, constituindo um conversor
BC+VSI, em um unico estdgio de conversao, mais simples € com menor niamero de
componentes ¢;

(3) ZSI possui maior confiabilidade que o VSI devido ao fato que condugdes cruzadas
momentaneas ndo destroem as chaves da ponte inversora [15]. Por estas razdes o ZSI tem
despertado grande interesse na comunidade cientifica. Vale ressaltar que até entdo a industria
nao tem explorado comercialmente esse conversor, provavelmente em fun¢do da patente [16],

citada abaixo, que ainda estd em vigor.

2.2 Revisao Bibliografica

Diversos trabalhos académicos, entre eles artigos, teses e livros, foram utilizados para
elaboragdo desta tese e estdo referenciados ao longo dela. Entretanto, nesta secdo buscou-se
citar referéncias que evidenciam a evolucao dos conversores fonte de impedancia, tanto do
ponto de vista topoldgico quanto de controle, ambos objetos de interesse deste trabalho.

Conforme ja citado, F. Z. Peng publicou trabalhos em 2002 e 2003 apresentando a
topologia ZSC, ainda em 2003, Peng depositou no United States Patent and Trademark Office
(USPTO) um pedido de patente para o conversor fonte de impedancia [16], a qual foi
concedida em 2006. Estes trabalhos descrevem a nova rede fonte de impedancia de duas
portas, representada na Figura 2.2, bem como sua conexdo com o VSI, gerando um ZSI tal
como na Figura 2.3 e o conceito de funcionamento do inversor com estado ST.

A partir de [10], inumeros trabalhos reportam avancos na topologia do circuito, técnicas
modulac¢do, estratégias de controle e desempenho.

Uma importante evolu¢do da rede de impedancia Z original, foi a proposta da rede
quasi-Z (qZSI) por Peng et al em 2008 [17], obtida pelo rearranjo dos componentes da rede Z,
cujos objetivos sdo: (1) reduzir o dimensionamento dos componentes passivos; (2) obter
corrente de entrada continua e; (3) retirar a indutancia L,, do caminho de retorno da corrente
CC. Uma caracteristica interessante que o qZSI oferece ¢ a possibilidade de conexdo com
bateria, principalmente para assistir sistemas fotovoltaicos [19].

Esses novos beneficios contribuiram para disseminar esta topologia em aplicagdes para
0 processamento de energia, a partir de fontes renovaveis e no acionamento de maquinas

elétricas [14].
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Teoricamente tanto o ZSI quanto o qZSI possuem ganho de tensdo ilimitado, no
entanto, tal como serd demonstrado no Capitulo 4, ganhos superiores a trés ja provocam
esforgos elevados de tensdo nas chaves. Neste sentido, para possibilitar o0 aumento do ganho
foram propostos os ZSC acoplados magneticamente, tais como em [20] e [21].

A proposta original do ZSI ¢ de um conversor unidirecional, com fluxo de poténcia da
fonte CC para a carga ou para a rede, dependendo do modo de operacdo. No entanto, este
conversor pode ser modificado para permitir o fluxo de poténcia no sentido oposto. Neste
caso recebe o nome de inversor bidirecional fonte de impedancia (Bi-ZSI), o qual também foi
proposto por Peng ef al em 2008 [22].

Existem duas aplicagdes principais nas quais a topologia Bi-ZSI ¢ interessante: (1) em
GD com conversores operando em paralelo, sendo que em um deles a fonte CC de entrada do
ZS1 ¢ um acumulador (banco de baterias ou de supercapacitores) e, portanto, precisa ser
recarregado constantemente [23], [24] e; (2) em aplicagdes do ZSI em veiculos elétricos ou
hibridos, sendo a fonte de poténcia do ZSI uma bateria [25] - [27].

Para implementar um Bi-ZSI faz-se necessario uma chave controlada em antiparalelo
com o diodo D1, para permitir a reversao do sentido de corrente, consequentemente do fluxo
de poténcia. Peng em [16] antecipou esta topologia, mas sé a estudou em 2008 [22].

Com o aumento progressivo dos veiculos elétricos surge uma nova possibilidade de
armazenamento distribuido de energia. Trata-se da tecnologia “veiculo conectado ao grid”
(V2G) que permite que as baterias destes veiculos operem como elementos de
armazenamento distribuidos, quando estdo carregadas e os veiculos ndo estdo em operagao.
Neste contexto, o Bi-ZSI ¢ uma topologia interessante para interface entre o veiculo elétrico e
a rede [28]. Por outro lado, quando o veiculo estd em movimento e frenando, a chave em
antiparalelo com o diodo D; opera no modo regenerativo, sendo seu acionamento
complementar aos estados ST [26], neste modo ocorre carga da bateria.

A geracdo eélica também tem considerado o ZSI como conversor de interface com a
rede. Em [29], a tensdo do lado CA ¢ mantida constante mesmo com a varia¢ao da tensao CC
de entrada, devido a natureza estocastica do vento. Esta ¢ uma aplicacdo tipica na qual a
entrada do ZSI vem de uma fonte CA, tal como a saida de um gerador sincrono, sendo neste
caso a rede Z precedida por retificador.

Para que qualquer uma das configuracdes acima opere, quer seja no modo elevador ou
abaixador, faz-se necessario atuar sobre as chaves da ponte inversora. A técnica de modulacao
em largura de pulso (PWM) ¢ utilizada no acionamento das chaves e, de acordo com [14],

pode ser principalmente de dois tipos: (1) PWM senoidal e, (2) modulacdo por vetores
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espaciais (SVM). No entanto, as possibilidades de modulagao dos ZSC sdao mais abrangentes,
tal como indicado na Figura 2.5, na qual as caixas pintadas indicam a técnica utilizada neste
trabalho.

Além das diversas topologias de circuitos propostas para os ZSC, aspectos de controle
destes conversores tem despertado interesse na comunidade cientifica desde a configuracao

original proposta em 2003 por [10].

Figura 2.5 — Técnicas de modulagao para diferentes categorias de ZSC.
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Fonte: Adaptada de [18].

Os objetivos primarios do controle em um ZSI sdo: (1) controlar a tensao do barramento
CC, tipicamente através do controle da tensdao de C,; ou C,, (a escolha do capacitor ¢
indiferente dada a simetria da rede Z); (2) operar no modo elevador de tensdo; (3) controlar a

corrente no barramento CC através do controle da corrente em L,; ou L,, (a escolha do
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indutor também ¢ indiferente dada a simetria da rede Z), para limitar a corrente CC durante o
ST; (4) controlar a amplitude, frequéncia e deslocamento de fase da tensdo no lado CA e; (5)
proporcionar resposta dinamica satisfatoria no lado CA, quando na presenca de disturbios no
lado CC.

A referéncia [27] resume as técnicas classicas de controle dos ZSC, citando uma extensa
lista de referéncias nas quais ¢ possivel destacar algumas delas, tal como na referéncia [30]
que compara duas estratégias de controle da tensdao no capacitor C,;, sendo a primeira uma
malha simples de tensdo e a segunda uma malha dupla, sendo uma malha externa de tensao e
uma interna de corrente, a qual apresenta melhor desempenho transitéorio € em regime
permanente, bem como maior margem de estabilidade. No entanto, esta referéncia preocupa-
se apenas com a estabiliza¢do da tensdo do barramento CC, ndo tratando do controle do lado
CA.

Em 2006 e 2007 dois trabalhos exploram o controle dos lados CC e CA do ZSI [31] e
[32]. Sendo [31] uma abordagem superficial e [32] mais detalhada na estrutura de controle.

Uma observacao importante ¢ que desde a proposta do ZSI por [10] tem-se utilizado
controladores P, PI e PID para o controle das malhas de tensdo e corrente dos conversores ZSI
e qZSI, ou topologias derivadas destes [31]-[34].

A referéncia [33] introduz a discussdao sobre a sintonia do controlador PID para
estabilizar a tensdo sobre o capacitor da rede Z e em [34] os mesmos autores continuaram o
desenvolvimento desta técnica de controle e observaram que quando o ZSI ¢ alimentado por
uma fonte de tensdo CC, a fun¢do de transferéncia da tensdao do capacitor em fun¢do do Dgr,
contém um zero no semiplano direito (RHP). Desta forma, a estabilizacao dindmica da malha
de controle de tensdo encontra dificuldade uma vez que este sistema ¢ de fase ndo minima.

Um dos primeiros modelos dindmicos desenvolvidos para o controle da tensdo do
capacitor da rede Z foi proposto por [34], o qual foi obtido utilizando-se a técnica de espaco
de estado.

Técnicas modernas de controle também foram propostas para o controle dos ZSC, tal
como em [35], que propde a técnica sliding-mode para controlar a tensdo do barramento CC,
como também em [36] na qual um controlador proporcional e ressonante (P+R) ¢ utilizado
para controlar a tensdo do lado CA de um qZSI, operando tanto com carga linear quanto nao
linear, mantendo a tensao de saida senoidal e cancelando a 3%, 5%, 7* ¢ 9* harmdnicas, enquanto
que o lado CC ¢ controlado por um controlador PI convencional.

Ainda no ambito das técnicas modernas de controle, [37] propde um controle da tensao

de pico do barramento CC utilizando a técnica fuzzy. Cabe ressaltar que existe diferenca entre
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controlar a tensdo de pico do barramento CC e controlar a tensdo sobre um dos capacitores da
rede Z, as quais possuem naturezas diferentes, uma vez que a tensao sobre o capacitor C,; ou
C,, ¢ continua, enquanto a tensdo no barramento CC (entrada da ponte inversora) ¢ pulsada,
em fun¢do dos instantes de ST que provocam curtos-circuitos no barramento CC.

Em aplicagdes destinadas ao condicionamento de energia proveniente de fontes
renovaveis, ou de conversores conectados na rede elétrica, o controle da tensdo do barramento
CC tem sido objeto de estudo, tal como em [38], o qual explora o conceito de distribuigdo CC
ajustando-se a tensdo do barramento com o intuito de aumentar a disponibilidade do sistema.

Em [39], considera-se um VSI monofasico conectado a uma micro rede ilhada, cujo
barramento CC ¢ controlado a partir de um controlador de decaimento (droop), que relaciona
a tensdao se saida do inversor com a tensdo do barramento CC para otimizar o fluxo de
poténcia entregue a carga.

Ja em [40] um VSC trifasico conectado na rede de distribuicdo por meio de um filtro
LCL, controla a tensao CC em fun¢ao da dindmica deste filtro. De forma andloga, a referéncia
[41] considera um VSI monofasico conectado na rede, também por meio de um filtro LCL, o
qual ¢ controlado por um droop adaptativo para mitigar a dificuldade de controle introduzida
pela presenca de flutuacao (ripple) de segunda harmonica, presentes no barramento CC dos
VSI monofasicos, sendo que as referéncias [38]-[41] caracterizam o assunto relativo ao ajuste

dinamico do barramento CC em fun¢ao da demanda do lado CA.

2.3 Principio de Operacao do ZSI

Em um VSI trifasico de dois niveis, representado genericamente na Figura 2.6, suas
chaves semicondutoras sdo acionadas em uma sequéncia especifica de acordo com a técnica
de modulacdo empregada para sintetizar a tensdo de saida CA desejada. Dependendo do
estado das chaves Si1-Ss, existem seis estados ativos e dois estados nulos [42], sendo os seis
estados ativos caracterizados por apresentar uma tensao finita nos terminais a, b € ¢ na saida
do inversor e os dois estados nulos, caracterizados por apresentar as chaves Si, S3 e S5 ligadas
e $2, Ss e Se desligadas ou, de forma complementar Si, S3 e S5 desligadas e S>, Ss e Se ligadas,
sendo as tensdes nos terminais a, b e ¢ associadas aos estados nulos iguais a zero. Como ¢
bem conhecido, em um VSI as chaves superiores ¢ inferiores de cada perna possuem fungdes
de disparo complementares, caso contrario um curto-circuito (ST) se estabelece no

barramento CC com consequente destruicdao das chaves.
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Figura 2.6 — Inversor fonte de tensdo (VSI).
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Ainda na Figura 2.6, V. ¢ a tensdo média da fonte CC de entrada, com um ponto de
referéncia virtual “O” e v; € a tensdo CC instantanea aplicada na ponte inversora, definida por
v;i(t) =V; + 7;(t), sendo V; a tensdo média na entrada da ponte e ¥;(t) uma parcela
oscilante.

A expressao anterior estabelece a notacao que sera utilizada ao longo desta tese, ou seja,
letras minusculas referem-se as varidveis dependentes do tempo, letras maitsculas as

(1324
'~

variaveis médias ou CC e letras mintsculas com o simbolo , referem-se as parcelas
oscilantes de uma variavel. Por simplicidade, ao longo deste texto, a notacao (¢) nas variaveis
instantaneas sera suprimida.

Os estados de operagdo possiveis em um VSI estdo representados na Tabela 2.1, sendo
o digito “1” utilizado para representar uma chave ligada, “0” para uma chave desligada, v,,,
Vpn € Uen as tensoes instantaneas de fase e vy, vy € V., as tensdes instantaneas de linha, na
saida do inversor. Desprezando a parcela oscilante de v;, portanto V.. = V;, considerando o

indice de modulagdo em amplitude (M), entdo a tensdo maxima (¥,) da componente

fundamental, por fase, na saida do inversor ¢ dada pela expressao [43]:
V:
@=M§ (2.1)

sendo x = a, b ou c as fases de saida do inversor e M < 1, uma vez que, usualmente os VSI
operam na regido linear para manter a saida senoidal e com baixa distor¢do harmoénica [43].
De (2.1) se observa que em um VSI a tensdo de saida ¢ menor que a tensdo de entrada. A

A

notacao sobre uma varidvel sera utilizada ao longo deste texto para indicar valores

maximos, ou de pico.
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Tabela 2.1 — Estados permitidos no VSI.

Vetor Estado S1 S S Sa S5 Ss Van Von Ven Vab Vbe Vea
Vo Nulo o 1 o0 1 o0 1 0 0 0 0 0 0
Vi Ativo 1 0 0 1 o0 1 2Vi/3 -Vi/3 o -Vi/3 Vi 0 -Vi
Vs Ativo 1 0 1 0 o0 1 Vi/3 vi/3  -2Vi/3 0 Vi -Vi
Vi Atvo 0 1 1 0 0 1 -Vi/3 2vi/3  -Vi/3 -Vi Vi 0
Vs Atvo 0 1 1 0 1 0 -2Vi/3 Vi/3 Vi/3 -Vi 0 Vi
Vs Ativo 0 I 0 1 1 0 -Vi/3 -Vi/3 o 2Vi/3 0 -Vi Vi
Vs Ativo 1 0o o0 1 1 0 Vi/3 2Vi/3 Vi/3 Vi -Vi 0
Vs Nulo 1 0 1 0 1 O 0 0 0 0 0 0

Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

Todos os seis estados ativos para um VSI podem ser obtidos por uma representacao tal
como na Figura 2.7, incluindo os dois estados nulos para cada ciclo do PWM, sendo
Vs, Vp e V. as referéncias senoidais para as fases a, b e c¢ respectivamente, as quais sao
comparadas com uma portadora triangular, v.,;, que oscila na frequéncia de chaveamento do

PWM. Os sinais logicos Si - Se sdo os sinais gatilho das chaves da ponte inversora.

Figura 2.7 — Sinais PWM para VSI.
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Fonte: Producao do préprio autor.
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No entanto um ZSI - reapresentado por conveniéncia na Figura 2.8 - possui um estado
extra de operagdo correspondente ao curto-circuito (ST), o qual é aplicado por tempo finito,

em uma ou mais pernas da ponte inversora.

Figura 2.8 — Inversor fonte de impedancia (ZSI).
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Fonte: Adaptada de [14].

Este nono estado de operagdo ¢ proibido no VSI, pois causaria a destruicdo de uma, ou
mais chaves da ponte, tal como ja mencionado, sendo que o ST pode ser gerado de sete
formas diferentes de acordo com a Tabela 2.2. A unido dos estados da Tabela 2.1 com os da
Tabela 2.2 perfazem quinze estados possiveis para operagao do ZSI.

Na Figura 2.9 ¢ possivel observar que os estados ST sdo inseridos nos estados nulos do
VSI, de forma a ndo alterar a duragao dos estados ativos e, desta forma, nao distorcer a forma

de onda da tensao sintetizada na saida do inversor.

Tabela 2.2 — Combinagdes possiveis para o estado ST.

Estado Si0S 8 Sy 0S5 Se Perna

ST 1 1 1 1 1 1 ABC
ST 1 1 1 1 0 O A, B
ST 1 1 0 0 1 1 A, C
ST 0 0 1 1 1 1 B,C

ST 1 1 0 0 0 O A
ST 0 0 1 1 0 O B
ST 0 0 0 0 1 1 C

Fonte: Produg¢ao do proprio autor.
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Figura 2.9 — Sinais PWM modificados com inser¢do dos estados ST.
vtrx

o

ST T

S I

S =L L+ -

S, T | |

NP | Y I Nt I N L]
Se 511 J

ST
Fonte: Adaptada de [18].

A inclusdo dos estados ST ¢é a caracteristica mais marcante do ZSI e ¢ obtida
modificando-se a geracdo do sinal PWM convencional, sendo que a portadora v..; ¢
comparada também com os sinais ¥, e V;,, que sdo dois niveis de tensdo CC gerados pela
malha de controle para definir a duragio do ST. E importante notar nesta figura que nos
instantes do ST todas as chaves da ponte inversora estdo ligadas ao mesmo tempo, tal como
indicado na primeira linha da Tabela 2.2.

Para a geracdo dos sinais PWM modificados deve-se considerar o circuito da Figura
2.10, na qual PWMA, PWMB e PWMC sao os sinais PWM convencionais e os sinais AH,
AL, BH, BL, CH e CL s3o os sinais de gatilho das chaves Si-S¢ da ponte inversora,
respectivamente.

Um ZSI pode operar em dois modos com relacdo a conducao de corrente: modo de
conducao continua (MCC) e modo de condugdo descontinua (MCD) [13].

Tipicamente o MCD ¢ indesejado e ocorre quando as indutincias da rede Z sdo
insuficientes para manter i;, > 0, tal como ocorre quando se deseja minimizar o volume € o
custo do conversor [44]. Nas demais situacdes admite-se que os indutores L,; e L,, sdo
suficientes para manter a corrente nos indutores maior do que zero e desta forma operar no
MCC.

Conforme ja antecipado, esta tese considera a rede Z simétrica, isto €, C,; = C,, = C, €

L, = L,, = L,, desta forma pode-se escrever:
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V1 = V2 = Vpg
1 =l =l
Iy =1, =1,
ic1 = lcz = ¢z
Vec1 = Ve2 = Ve
Ver =V = Ve,

Figura 2.10 — Circuito para inser¢do do ST no PWM convencional.

AH
ou S

PWMA o

=~
&)
q

~
q

PWMB .—4{>o— » BL
Sy

Fonte: Produgéo do proprio autor.

(2.2)
(2.3)
(2.4)
(2.5)
(2.6)
(2.7)

A referéncia [10] propés o MCC, o qual foi detalhado em [44] e [45], sendo o MCD

proposto por [44]. De acordo com estas referéncias, a operagado em MCC pode ser dividida em

trés modos de operagdo, de acordo com o estado de chaveamento da ponte inversora:

Modo 1 — Condu¢iao Cruzada (ST): a ponte inversora opera em um dos sete estados

ST e ¢ representada por um curto-circuito do ponto de vista do barramento CC, como na

Figura 2.11(a). Durante este modo o diodo D est4 reversamente polarizado, pois o ZSI opera

no modo elevador de tensdo (boost) e, da Figura 2.11(b), pode-se escrever:
Ver + Ve, >V,

Como L, e C, estdo em paralelo, se obtém:

(2.8)
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Vv =Ver e vy = Ve = v =V, (2.9)
Utilizando (2.9) na expressao abaixo:

UD == VCZ + vLZ = 2 VCZ = UD > VO (210)

Figura 2.11 — (a) circuito equivalente do ZSI visto do lado CC, para os estados ST ¢
(b) circuito equivalente no modo ST rearranjado.

A
I ¢ + ¢ len
_I_
Vi1 L, C, =< Ve
- L -
" c ———
_|_
Vo A~C, lai5'n
lc2¢ - ¢ I
B
11
(a) (b)

Fonte: Adaptada de [10] e [13].

A condi¢ao imposta por (2.10) faz com que a fonte V,, esteja desconectada da rede Z.
Durante este modo nao hé tensao aplicada na carga, a corrente da fonte CC (iy) € nula e os
capacitores carregam os indutores, cujas correntes sobem linearmente, assumindo que a

tensao nos capacitores ¢ constante. Por inspecdo da Figura 2.11(b), observa-se que:

hb=0ecv,=0 @2.11)
ii = iLZ - iCZ (212)
iCZ = _iLZ (213)

Em (2.13) observa-se que as correntes do indutor e do capacitor estdo em sentidos
opostos e substituindo (2.13) em (2.12), se obtém:
i = 2i;, (2.14)

De (2.9) e (2.10) pode-se escrever as equagdes dindmicas neste modo:

di di

v, = de—f = de—f =V, (2.15)
dv dv

ic; = C, diz = C, d;Z =—i,, (2.16)

ou substituindo (2.12) no lado esquerdo de (2.16), se obtém:
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dv,,

CZ? = iLZ - ii (217)

A Figura 2.12 mostra as formas de ondas basicas neste modo, cuja operacdo se da

durante o intervalo Tsr, definido como a duracao do estado ST.

Figura 2.12 - Formas de ondas bésicas do ZSI no MCC.
Modo ST Modo Ativo

| 'l‘ 'l

A
sz(t)

~y

. A
le(t )

— | |

t
A : . . L
Vi(t) | — i’/ é
ST A : : : Lt
< >l > t
TST | Tl

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Modo 2 — Ativo: a ponte inversora opera em um dos seis estados ativos, comportando-
se como uma fonte de corrente de valor I;, tal como na Figura 2.13(a). Durante este modo o
diodo D1 estd diretamente polarizado e a fonte V, aparece conectada em paralelo com um
indutor e este em série com um capacitor, Figura 2.13(b). Neste modo os capacitores sdao
carregados e a energia flui para a carga via os indutores, que se descarregam. Analisando a

Figura 2.13(b) pode-se escrever:

ig =l +ic, (2.18)
lcz =iz — (2.19)

Substituindo (2.19) em (2.18), se obtém:
ip=2i;,—[;>0 (2.20)

A expressao (2.20) ¢ considerada maior que zero uma vez que o diodo D; estd

conduzindo, no entanto, para que a inequacao seja verdadeira deve-se garantir:
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1:
iLs >§l (2.21)

A expressao (2.21) ¢ a condigdo para operagao do ZSI no MCC. Por inspec¢ao da Figura
2.13(a) e (b) pode-se escrever:

i, =1 (2.22)

vp =V, (2.23)

Vey =V, +V; = Vi =Vg, — Vp, (2.24)

Vo =Vez+V; = V=V —Vcz = V,=Vo— V¢, (2.25)

Figura 2.13 — (a) circuito equivalente do ZSI visto do lado CC, para os seis estados ativos e os dois
estados nulos, (b) circuito equivalente no modo ativo rearranjado.

11
(a) (b)

Fonte: Adaptada de [10] e [13].

Combinando-se o lado direito de (2.24) com o lado direito de (2.25) pode-se escrever a
tensdo de pico na entrada da ponte inversora como:
U, =2V, =V, (2.26)
Ainda, partir de (2.22) pode-se reescrever (2.19) como:
ez =1z — I (2.27)

De (2.18), (2.19) e (2.25) pode-se escrever as equacdes dindmicas neste modo de

operacao:
dv
, d;Z:lO i1, (2.28)
dv
i - (2.29)
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di;,
7 dt

Deve-se observar que o lado direito de (2.30) ¢ negativo, pois a tensdo no capacitor ¢

L =V, =V, (2.30)

maior que a tensao CC de entrada, portanto a corrente no indutor decai linearmente.
A Figura 2.12 também mostra as formas de onda basicas neste modo, cuja operacao se

da durante o intervalo T;, definido como a duragdo do estado ativo.

Modo 3 — Aberto ou nulo: a ponte inversora opera em um dos dois estados nulos (do
ponto de vista do VSI), sendo representada por uma fonte de corrente de valor zero (circuito
aberto do ponto de vista da carga), tal como a Figura 2.13. Durante este modo o diodo D
ainda estd conduzindo, a fonte V, continua conectada em paralelo com um indutor e em série
com um capacitor, mas nao flui corrente para a carga, uma vez que a ponte inversora esta em

um dos estados nulos, curto-circuitando a carga. Neste modo pode-se escrever:

i, =1=0 (2.31)
entdo, de (2.12) pode-se escrever:
i=Li=i,—i,=0 (2.32)
Da qual conclui-se que:
iz =1lcy (2.33)
De (2.18) pode-se escrever:
lg =iy, +ic, =2i;,>0 (2.34)

A expressao (2.34) comprova que o diodo D; ainda estd conduzindo, uma vez que i, ¢
também a corrente através do diodo.

O modo aberto pode ser considerado como uma variante do modo ativo e assim,
combinado com este, uma vez que ¢ de curta duracdo e ndo existe transferéncia de poténcia
para a carga [13]. Desta forma, ao longo desta tese serdo considerados apenas dois modos: ST
e ativo.

Da Figura 2.12 nota-se que um periodo do PWM (T, ) pode ser escrito por:

TSW = TST + Tl (235)
O ciclo de trabalho durante o estado ST (Dgr) € definido por:
T

Dgp = —L (2.36)

Tsw

De forma analoga se obtém o ciclo de trabalho durante o estado ativo (D,):
Ty

Da - = 1 - DST (237)

Sw
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De acordo com [44], a operacdio no MCD! ¢ dividida em cinco modos de operagio,
sendo os dois primeiros muito semelhantes aos modos 1 e 2 do MCC e acrescidos de trés
novos modos. A condi¢ao limite entre MCC e MCD ¢ dada por (2.21). Caso essa inequagao
nao seja atendida o ZSI entra no MCD e desta forma pode-se operar nos trés novos modos
propostos por [44].

Na Figura 2.14, o modo alternativo 3 ¢ obtido durante a aplicagdo de um dos seis
estados do modo ativo.

O modo alternativo 4 ¢ obtido pela aplicagao de um dos dois estados nulos. Ambos se
iniciam a partir do momento em que a condicao (2.21) deixa de ser respeitada.

Finalmente, o modo alternativo 5 ¢ obtido quando ¢ feita uma transi¢do entre um dos
estados nulos para um dos seis estados ativos e, caso a condi¢ao (2.21) ndo seja respeitada, o
ZS1 ¢ incapaz de entrar no modo ativo, uma vez que o diodo D; permanece reverso. Neste
caso os diodos Dsn e Dp, em antiparalelo com os transistores da ponte inversora, entram em
condugdo por roda livre. Este aspecto ¢ idéntico a um estado ST adicional (porém nao

desejado) ao funcionamento previsto do ZSI.

Figura 2.14 — Modos de operagdo adicionais para MCD, sendo: (a) modo alternativo 3;
(b) modo alternativo 4 e; (c) modo alternativo 5.

[Ll

Fonte: Adaptada de [13] e [44].

Em [44] o fenomeno do ST adicional ¢ denominado “Self Boost” e, em certos tipos de
aplicagdo, tal como acionamento de motores em veiculos elétricos hibridos, alimentados por
c¢lulas de combustiveis, pode ser interpretado de forma benéfica [25], no entanto, em outros
tipos de aplicagdes apresenta-se como um acréscimo na complexidade do sistema de controle.

Uma forma de evitar esta condigdo ¢ garantir a condi¢ao dada por (2.21).

! Operagio no MCD n#o sera discutida em detalhes neste trabalho.
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2.4 Métodos de Elevacao de Tensao para ZSI

Existem trés métodos classicos para geragdo do PWM baseado em portadora triangular
para o ZSI [14] pelos quais, por meio do controle do estado ST, pode-se controlar a elevagdo
de tensdo do conversor, sdo eles: (1) controle de elevagdo simples (simple boost control -
SBC) [10]; (2) controle de elevagdo maxima (maximum boost control - MBC) [46] e (3)
controle de elevagdo maxima constante (maximum constant boost contol - MCBC) [47] e

[48], os quais estdo descritos a seguir.

2.4.1 Controle de Elevaciao Simples

O método SBC foi proposto por [10] e baseia-se na técnica PWM tradicional na qual,
além de v,,; e dos sinais v,, v, e v;, dois niveis de tensdo CC sdo usados como referéncia
para gerar o ST, um nivel superior e outro inferior, designados por V}, e V, respectivamente,
tal como na Figura 2.15. O posicionamento destes niveis deve ser tal que o ST ndo interfira
com os estados ativos do PWM, dessa forma, sempre que a portadora triangular for maior que
V, todas as chaves superiores da ponte inversora estardo ligadas, independentemente do estado
das chaves inferiores, gerando o estado ST. De forma similar, este estado também ocorre

ligando as chaves inferiores da ponte inversora, sempre que I}, for maior que a portadora.

Figura 2.15 — Controle de elevagdo simples (SBC).

Fonte: Adaptada de [14].
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Neste método, o ciclo de trabalho Dg; decai com o aumento do indice de modulagdo em
amplitude (M), sendo que quando M for igual a um, o inversor opera como VSI. Desta forma
0 maximo ciclo de trabalho para o ST ¢ limitado por:

D <1—-M (2.38)
De (2.37) e (2.38) observa-se que no caso limite D, = M.

Em um ciclo Ty, as tensdes médias nos indutores devem ser nulas, desta forma:

Viin =V =V, =0 (2.39)

Pode-se reescrever (2.39) usando (2.9) e (2.25), ponderando-as pela fracao do periodo

T,y que cada qual esta ativa, de forma que:

_ Tsr T, _
Vizg=7—v1,(Tsr) + —v.,(T1) =0 (2.40)
TSW TSW

sendo v;,(Tsr) € v,,(T;) dadas por (2.9) e (2.25), respectivamente, que substituidas em
(2.40) e utilizando as definigoes de (2.36) e (2.37), apds alguma manipulacao algébrica, se

obtém a tensdo média nos capacitores da rede de impedancia Z:

1 — Dgr
Vez = (1_—2DST) Vo (2.41)

De forma andloga se obtém a tensdo média no barramento CC, na entrada da ponte
inversora (V;):

T T
Vi = 7 vi(Tsr) + - vi(T) (242)

sw sw

sendo v;(Tsr) e v;(T,) dadas por (2.11) e (2.26), respectivamente, que substituidas em (2.42)

e ap6s alguma manipulacdo algébrica se obtém a tensdo média na entrada da ponte inversora:

1 1
Vi = (1——2DST)VO ou Vi = <2M— 1) VO ou Vi = BVO ou Vs = BVO (243)

sendo B o ganho estatico do lado CC do ZSI, também conhecido como fator boost [10], com
B > 1. A expressao (2.43) também fornece o esfor¢o de tensao (stress) V; sobre as chaves da
ponte inversora, para este método de elevacao de tensdo. Esta equagdo descreve o principio de
operagdo do ZSI, na qual a insercao dos estados ST traduzem-se em um processo ciclico de
descarga dos capacitores da rede Z sobre os indutores e, uma vez controlada a durag¢do do ST,
¢ possivel elevar a amplitude da tensdo na entrada do inversor (v;), com relagdo a tensdo CC
de entrada (V).

Ainda, substituindo (2.43) em (2.1) se obtém uma relagao entre a tensdo no lado CC e

CA:

v,
9, = MB= (2.44)
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Em (2.44) pode-se observar que a tensdo CA pode ser maior ou menor que a tensdo CC
de entrada, conferindo uma caracteristica abaixador/elevador para o ZSI. Em [10] foi definido
o fator buck-boost (Bg) para representar o ganho estatico global do ZSI, entre os lados CC e
CA, de tal forma que:
= D = MB = L

Vo/2 2M -1

By (2.45)

que pode ser maior ou menor que um, dependendo da escolha de M ¢ B.

O lado direito de (2.45) ¢ obtido substituindo (2.38) no lado esquerdo de (2.43), sendo
que teoricamente o ganho tende ao infinito quanto M tende a 0,5. Na pratica obviamente isso
ndo ¢ possivel, uma vez que as perdas intrinsecas aos elementos passivos € aos
semicondutores limitardo o ganho, como sera visto posteriormente nesta tese.

A partir da expressdo (2.45) pode-se representar a relacdo do ganho Bp pelo indice de
modulacdo M, Figura 2.16, sendo a area abaixo desta curva a regido de operacdo para a
modulacdo SBC. Para produzir um alto ganho deve-se diminuir o indice de modulagao, porém
um valor baixo de M aumenta a tensdo V; sobre os interruptores.

A Figura 2.17(a) representa a geracdo do sinal ST para o SBC, mostrando sua portadora

V¢ri, 08 niveis de comparagdo V, e V,, mas suprimindo os sinais modulantes CA para maior

clareza.

Figura 2.16 — Fator buck/boost em fun¢ao do indice de modulagao para o SBC.

—_
(=]

Ganho de Tensao (By)
S = N W A LN O 0 O

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
fndice de Modulagio (M)

Fonte: Adaptada de [10].
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Da Figura 2.17 se obtém, por semelhanga de triangulos, a expressdo que relaciona a

agdo de controle ¥, com o ciclo de trabalho do ST. Pode-se demonstrar que:
D,=1-Ds =2 (2.46)

sendo V,; = ¥, a tensdo de pico da portadora triangular, tal como representado na Figura
2.15.

Ainda na figura 2.17(a), pode-se observar que V, € V, sdo simétricos com relagdo ao
zero, ou seja, V, = |—V;|. Deve-se observar na Figura 2.17(b) que o pulso de comando da
conducao cruzada (vgr) ocorre duas vezes a cada periodo do PWM, portanto a frequéncia do
ST ¢ o dobro da frequéncia do PWM.

O uso do SBC pode causar grandes esfor¢os de tensdao nos dispositivos, dessa forma, o
ganho do conversor estara limitado pela tensdo maxima que os dispositivos semicondutores
suportam, sendo esta caracteristica uma desvantagem desta técnica de modulacdo. Sua maior
vantagem ¢ a facilidade de implementagao do algoritmo de modulacao, pois a tnica diferenca

entre ela e a modulagdo PWM senoidal tradicional ¢ a inser¢ao dos sinais V, e V,.

p
Figura 2.17 — Geragdo do sinal do ST no SBC.
I/tri“...‘.} ............................................
Vp tri
@ o >
V” \/ L \/
S A S S A
po T s
O 2
—_

2

Fonte: Adaptada de [10].

2.4.2 Controle de Elevacio Maxima

Com o objetivo de aumentar o ciclo de trabalho do ST para além do limite imposto por

(2.38) e consequentemente aumentar o ganho estabelecido por (2.45), Peng propde em [46] o
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método MBC. Neste método, as referéncias para o ST (v, € 1,) sdo dadas pelos envelopes
superior e inferior dos sinais modulantes vy, v}, e vZ, sendo v, = max (vg, vy, V7) € Vp =
min (vg, v}, V), tal como na Figura 2.18.

Com esta alteragcdo o valor do D¢y ¢ maximizado, mas sofre variagdes ao longo do
periodo do sinal modulante (Dgr ndo € constante ao longo de um ciclo), com uma frequéncia
seis vezes superior a frequéncia fundamental [46], Figura 2.19. Neste método os seis estados
ativos do PWM permanecem inalterados e os estados nulos sao substituidos por estados ST. A
logica de chaveamento do MBC ¢ igual a vista na modulagdo SBC, quando o sinal da
portadora for maior que v, ou menor que vy, gera-se o ST, caso contrario aplica-se a logica
tradicional de PWM senoidal.

Ainda de acordo com [46], Dsr repete-se em intervalos de n/3 rad, de forma que o ciclo
de trabalho do ST para um periodo de chaveamento do PWM pode ser expresso por:

2 — [Msen(a)t) — Msen (a)t — 2?71)]
2

(2.47)

T s
Dgr(wt) = para — < wt < 5

Figura 2.18 — Controle de elevagao maxima (MBC).

S4: | o HE |
Ss_;—i_,_f| [ fl ,_|_| . N L
Ol il e S T Bl e B

Fonte: Adaptada de [14].

A fungdo expressa por (2.47) esta representada na Figura 2.19. Integrando-se (2.47)
calcula-se o ciclo de trabalho médio por periodo de chaveamento, que ¢ dado por:

_ 2w — 3V3M
D J—

- (2.48)
ST 2T
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Substituindo (2.48) no lado esquerdo de (2.43) se obtém o fator boost para este método,
que ¢ dado por:
_ 1 _ /s
" 1-2Dgy 3V3M-—m

Substituindo (2.49) em (2.45) se obtém o ganho estatico para o ZSI operando neste

B (2.49)

modo de controle, dado por:
Dy M
Vo/2 3V3M —n
De (2.43) se obtém o esforco de tensdo sobre as chaves da ponte inversora, entdao
substituindo (2.49) em (2.43) se obtém V; para o MBC:

V. =BV, = Vo
ST U T3 BM -1

Bg (2.50)

(2.51)

Figura 2.19 — Comportamento do Dsr em fungdo de wt.
Dgr(wt) 1

Fonte: Adaptada de [49].

Comparando-se o0 método SBC com o MBC, observa-se que neste ultimo o esfor¢co de
tensdao nas chaves ¢ menor, permitindo para uma dada chave semicondutora obter ganho de
tensdao maior para um mesmo valor de M. No entanto, a flutuagdo em Dgr provoca
perturbagdes (ripple) nos valores médios da tensdo dos capacitores e na corrente dos indutores
da rede Z. Este fato exige valores maiores para estes componentes quando a frequéncia de
saida ¢ baixa, aumentando o custo e o volume do conversor, bem como exige maior esfor¢o
no projeto da malha de controle do lado CC e ainda, a variagdo em Dgr aumenta a
complexidade na definicao dos controladores. Por estes motivos este método nao ¢ facilmente

aplicavel em conversores conectados a rede [45].
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A Figura 2.20 ilustra a curva do fator buck-boost em fun¢do do indice de modulagdo

para o controle MBC. A regido abaixo da curva ¢ a regido de operacdo do ZSI. Pode-se

observar que este consegue gerar ganho mesmo quando o indice de modulagao ¢ igual a um.

Sabe-se que a inje¢ao de terceira harmonica ¢ uma técnica comumente utilizada em

inversores trifasicos para aumentar a faixa de operagcdo do indice de modulacdo [46], a qual

também pode ser empregada no ZSI para aumentar o ganho do conversor [43]. O principio de

operacao ¢ idéntico ao descrito para 0o MBC, com a Unica diferenca que os sinais modulantes

sao alterados de (2.52) a (2.54) para (2.55) a (2.57):

N Vo
v, = V,coswt = M?coswt
N Vo
v, = Dpcos (wt — 2m/3) = M?cos(a)t — 21 /3)
" Vo
vy = U.cos (wt + 2m/3) = M?cos(wt + 21 /3)
* VO
Va(fund+3) = - (Mcoswt + Mzcos3wt)
2
x Vo
Vb(fund+3) = 5 (Mcos (wt — 2m/3) + M3cos3wt)

V.
Ve(fund+3) = ?O (Mcos (wt + 2m/3) + M3cos3wt)

Figura 2.20 — Fator B em funcéo de M para a modulacdo MBC.

—
(==

Ganho de Tensdo (Bp)
S = N W kA, N N 0 O

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Indice de Modulagio (M)

Fonte: Adaptada de [46].

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)
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De acordo com [50], o valor maximo do indice de modulacdo serd obtido com a inje¢ao
de 1/6 da terceira harménica, ou seja, M3 = M /6. Nesta condigdo M = 2/4/3 = 1,15. A
Figura 2.21 mostra a nova configuragdo dos sinais modulantes e dos sinais de gatilho das
chaves S - S6 na qual se observa uma maior estabilidade na duragdo do ST.

Semelhante ao caso anterior e, ainda de acordo com [46], 0o Dg repete-se em intervalos
de /3 rad, de forma que o ciclo de trabalho do ST para um periodo de chaveamento do PWM
(intervalo de n/6 a /2 rad) pode ser agora expresso por:

2 — [Msen(wt) + %sen(Swt) — Msen (wt — ZTH) — %sen(Swt)] (2.58)

2
Integrando-se (2.58) calcula-se o ciclo de trabalho médio por periodo de chaveamento,

Dgr(wt) =

que ¢ dado por:
— 2m— 3vV3M
sT = o

Substituindo (2.59) no lado esquerdo de (2.43) se obtém o fator hoost para este método,

(2.59)

dado por:
p=—t " (2.60)
1—2Dg; 3+3M -1
O ganho estatico para o ZSI operando neste modo ¢ dado por:
% _ypo_"M 2.61)

Br = =M
A 3V3M — 1

Figura 2.21 — Controle de elevagdo maxima com injegdo de terceira harmonica.
A

Fonte: Adaptada de [46].
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Observa-se que as expressdes de (2.59) a (2.61) sdo idénticas a (2.48) a (2.50)
respectivamente, ou seja, o ganho de tensdo ¢ idéntico ao MBC para um mesmo indice de
modulagdo. A vantagem no método de injecdo de terceira harmodnica ¢ que M pode ser 15%
maior que no caso anterior, permitindo atingir ganhos maiores. O esfor¢o de tensdo sobre as
chaves ¢ igual ao método anterior, exceto para a faixa de ganho estendido pela injecdo da

terceira harmonica [46].

2.4.3 Controle de Elevacio Maxima Constante

Com o objetivo de maximizar o ganho, manter constante o ciclo de trabalho do ST,
reduzir o esforco nas chaves e eliminar a flutuagdo de baixa frequéncia na corrente dos
indutores da rede Z, foi proposto o método MCBC [47] e [48]. Como consequéncia da
eliminacao da flutuagdo de baixa frequéncia na corrente, € possivel reduzir o volume e o custo
da rede passiva do ZSI. O principio de funcionamento ¢ semelhante ao método MBC, no
entanto os niveis 1, € v, sdo senoidais, com o triplo da frequéncia de saida. Quando a
portadora triangular € maior que o sinal v, € menor que v, aplica-se o curto-circuito (ST).

Caso contrario, aplica-se a logica da modulagdo PWM senoidal tradicional, tal como na

Figura 2.22.

Figura 2.22 — Controle de elevagdo maxima constante (MCBC).

Fonte: Adaptada de [14].
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Deve-se observar que a distincia entre v, e 1, € constante ao longo do periodo de
modulagdo, desta forma o valor de Dg; também sera constante [14].
Existem dois semiciclos para os niveis v, € v,, em um ciclo de operagdo. O primeiro

semiciclo compreende o intervalo 0 < wt < 1/3 rad e é dado por:

vy = V3M + Msen(wt — 21/3) (2.62)
Vp1 = Msen(wt — 2m/3) (2.63)
O segundo semiciclo compreende o intervalo /3 < wt < 2m/3 rad e é dado por:
Vpy = Msen(wt) (2.64)
Vpy = —V3M + Msen(wt) (2.65)

Observa-se que a distancia entre as duas curvas é constante e igual 4 v3M, de forma que

o ST sera constante e expresso por:

V3M

Doy =1—— (2.60)
O fator bhoost (B) e o ganho do conversor (Bg) sao dados por:
B = ! = ! (2.67)
1—-2Dgr 3M -1
x (2.68)

S Y A T

O esforco de tensao (V;) sobre as chaves da ponte inversora para o MCBC ¢ dado por:
Vo

V3M -1

A curva do ganho de tensdao em funcdo do indice de modulag¢dao pode ser observada na

Figura 2.23.

V, = BV, = (2.69)

Nesta figura possivel notar que o ganho tende ao infinito quando o indice de modulacdo
se aproxima de v/3/3. Essa modulacio aplica um ganho de aproximadamente 1,4 mesmo com
M=1.

O método MCBC também pode ser implementado utilizando-se a injecdo de 1/6 da
terceira harmonica nos sinais de referéncia trifasicos, tal como no método anterior, sendo o
tempo do ST controlado por dois niveis continuos v, € v, Figura 2.24, o que proporciona a
injecdo de 1/6 (15%) da terceira harmdnica.

O método de controle com injecao da terceira harmonica leva ao mesmo célculo do Dgr,
B e Bgp definidos para o MCBC, expressoes (2.66), (2.67) e (2.68) respectivamente. A
diferenga fica por conta do maior indice de modulagdo M que pode ser atingido, o qual ¢

acrescido de 1 para 2/+/3, ou seja, 15% maior [47] e [48].
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Figura 2.23 — Fator Bz em fun¢do de M para MCBC.

—_
(=]

Ganho de Tensao (B,)
S = N W A O 9 0 O

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
indice de Modulagio (M)

Fonte: Adaptada de [47].

Figura 2.24 — Controle de elevagdo maxima constante com inje¢do de terceira harmoénica.

A
T

v

Fonte: Adaptada de [47].

2.4.4 Controle de Elevacao Modificado

A referéncia [34] propde uma modificagdo no método de elevagdao a qual pode ser
aplicada no SBC, MBC ou no MCBC, que consiste na substituicao dos niveis de comparacao

|4

» € Vp por um tUnico nivel, V;,. A Figura 2.25 exemplifica este método tomando como

referéncia o SBC, sendo que a Figura 4.25(a) representa o SBC, mostrando sua portadora vy,

os niveis de comparagdo V, e V},, novamente suprimindo os sinais modulantes CA para maior
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clareza. Conforme antecipado no item 2.2.1, o sinal do ST ¢ gerado pela comparagdo de v,
com V, e V;,, Figura 2.25(c).

O método de elevagdo modificado considera uma portadora v;,; com o dobro da
frequéncia do sinal v, a qual é comparada com o nivel V,,, Figura 4.25(b). Desta
comparagao se obtém o sinal da Figura 2.25(c) que € o mesmo da Figura 2.17(b), a partir de
uma unica comparacao, portanto de forma mais simples.

Para um periodo de chaveamento T, pode se observar que a inser¢ao total do ST é:

L5}
sw
Comparando os tridngulos destacados em vermelho na Figura 2.25(b), se obtém:
T Viri =V,
— =T 2.71)
Tsw Vtri
Substituindo (2.71) em (2.70):
2V,
=— (2.72)
T Ve

Figura 2.25 — Método de elevagao modificado, (a) controle de elevagdo simples (SBC);
(b) modulag¢do modificada; (c) sinal Dsy.

Vi

7] EEAER URLEE

(b)

>
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@ wl LN N nnnnimn
| f— it

Fonte: Adaptada de [34].
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2.5 Modulacio por Vetores Espaciais Modificados

Dentre as varias técnicas de modulacdo de tensdo e corrente na saida de um inversor
destacam-se a modulacdo senoidal por largura de pulso (SPWM) e a modulagio PWM por
vetores espaciais (SVM), sendo que, em um ciclo de chaveamento do PWM a inser¢do do
estado ST (dentro de um estado nulo) ndo altera a tensdo média por ciclo, desde que os
estados ativos permanecam inalterados. Esta estratégia permite que todos os métodos PWM
possam ser utilizados para acionar um ZSI, com pequenas modificagdes para inser¢do do ST
[51]. A técnica SVM ¢ comum em aplicacdes de acionamentos industriais, em veiculos
elétricos e em conversores eletronicos para conexdao de GD a rede elétrica, principalmente
aqueles provenientes de fontes alternativas que frequentemente requerem processamento de
energia. Este método permite uma melhor utilizagdo da tensdo disponivel na entrada do
inversor, no processo de modulacdo, possui menor contetido harménico na corrente de saida
do inversor, quando comparado com outras técnicas, bem como seu tempo de resposta €

inferior ao método SPWM [42].
2.5.1 SVM para Acionamento do VSI

Tal como antecipado na Tabela 2.1, a técnica SVM para um VSI possui oito vetores
espaciais de tensdo, sendo seis ativos (V; — V) e dois nulos (V, e V), distribuidos em seis
setores I, 11, ..., VI, espacados por 1/3 rad, tal como representado na Figura 2.26.

Em um periodo Ty, do PWM, o vetor de referéncia de tensdo V,.r € comumente

ponderado por dois vetores ativos adjacentes, Vi, e V.4 com k € {1, 2, ..., 6}. A tensdo para
cada vetor girante pode ser determinada por (2.73), observando-se que a parcela exponencial ¢

um operador de deslocamento de fase, que impde saltos de 60° aos vetores [52]:
2 eik=Dm/3
V, = §VCC€] /% sendo Vo=V, =0 (2.73)

Os vetores V;, e V.4 sdo aplicados durante os intervalos T, e T}, respectivamente € 0s

vetores nulos tradicionais durante T, definidos pelas expressdes a seguir [53]:
/s /s
T, = T, Msen [§ ~0+5 (k- 1)] (2.74)
Ty = Ty, Msen [0 - %(k 1) (2.75)

To=Tsy —Ta—Tp (2.76)
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Figura 2.26 — Vetores espaciais de tensdo para o SVM tradicional.
A

V, (010)

V, (110)

vV, (011)

¥, (000)
. V7 (000)

v 3

V, (001) V, (101)

Fonte: Adaptada de [14].

No SVM o indice de modulacdo M ¢ definido por M = \/§|Vref| /Vee, sendo Vi a
tensdao do barramento CC do VSI. A Figura 2.27 mostra uma sequéncia de chaveamento para
um periodo T, do PWM, considerando estas temporizagdes.

O vetor V,..r para o setor I, por exemplo, tal como na Figura 2.26, ¢ definido pela soma

vetorial a seguir [53]:

v —dey  Iby 4.77)
ref TSW 1 TSW 2 .

Figura 2.27 — Padrdo de chaveamento para o SVM tradicional.
Tsw/z Tsw/z

- < P

L/A . T/2 | /2 | /4| /4, T,/2 | T)2
! T T g

>

<
< ,l‘

4
A

Nulo Ativo Ativo Nulo Nulo Ativo Ativo Nulo

Fonte: Adaptada de [53].

Como ¢ bem conhecido, um sistema trifasico balanceado abc pode ser transformado em

um sistema bifasico estacionario af, utilizando-se a transformada de Clarke com invariancia
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de tensdo, para preservar as amplitudes das variaveis elétricas, a qual pode ser escrita de

acordo com a equag¢ao matricial a seguir [54]:

v, 1 —1/2 —=1/2 v,
Ve|=3] 0 V3/2 - @/2] [vbn] (2.78)
Vo 1/2 1/2 172 |lVen

No entanto, em sistemas trifasicos sem o condutor de neutro, tal como o inversor
considerado nesta tese, o circuito de sequéncia zero fica aberto, como consequéncia a corrente
de sequéncia zero ndo circula, uma vez que sistemas a trés fios ndo possuem componente

homopolar. Desta forma, a sequéncia zero pode ser desprezada e (2.78) pode ser reescrita

como:
%
Va] 2 [1 -1/2 -1/2 ] an
== Vp 2.79
[Vﬁ 3lo v3/2 —v3/2 vc: 2.79)
Resolvendo esta equagdo matricial, se obtém:
2 1 1
Vo = § (van - Evbn - Evcn) (2.80)
2(V3 V3
V/g = §(7vbn —71]”1) (281)

Observa-se na Figura 2.26 que af sdo eixos ortogonais que representam um plano
complexo, desta forma pode-se escrever:
Vier =Va +jVp (2.82)

cujo mddulo e argumento sdo dados por:

[Vier| = /Vg + V3 (2.83)

vV
0 = artgv—ﬁ com @ € [0, 2m] (2.84)

a

Para que a tensdo de saida do inversor seja senoidal a trajetoria do vetor V,..r deve ser
circular ¢ com raio inscrito no hexagono da Figura 2.26, neste caso, se 0 modulo de V.. for
igual ao raio do circulo, a amplitude maxima da tensdo de fase na saida serd V¢ /v/3, sendo
que V...5 gira com uma velocidade angular igual a frequéncia da saida CA. A fronteira entre a
modulagdo linear e a sobre modulacdo ¢ o hexdgono inscrito no circulo. Em um caso
hipotético em que o vetor V.. ultrapasse o hexagono, T, + T}, tornar-se maior que Ty,

provocando forte saturagao [55].

De acordo com o setor que se encontra o vetor V,..¢, define-se o estado das chaves da

ponte inversora, mas para tanto, faz se necessario identificar do setor. As referéncias [54] e
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[56] propdem algoritmos de decisdo baseados no célculo das tensdes V, e Vg para esta
identificacdo, os quais sdo baseados na observacdo de que cada quadrante da Figura 2.26 ¢
compartilhado por dois setores e que o quadrante ¢ facilmente determinado pelo sinal da parte

real e imagindria de V... De acordo com (2.81), V... estara no setor I se Vg > 0 e:

6 =artgt <~ rad 2.85
—argVa_Bra (2.85)
Portanto:
Vs
Vp<Vatgs = V3V, (2.86)

Caso contrario estard no setor II. De forma analoga pode-se desenvolver um raciocinio
semelhante para os demais quadrantes e setores. A Figura 2.28 mostra esta logica [56].

Aplicando os valores da Tabela 2.1 nas expressoes (2.80) e (2.81) e decompondo os
vetores de acordo com seus dngulos, se obtém os valores para V, ¢ Vg, tal como na Tabela
2.3. Esta tabela informa também o estado e a temporizagao para as chaves superiores da ponte

inversora [57].

Figura 2.28 — Fluxograma para determinacdo do setor de operagdo do SVM.

Setor V Setor 11

Setor IV Setor 111

Setor VI Setor 1

Fonte: Adaptada de [56].

2.5.2 SVM Modificado para Acionamento do ZSI

Diferente do SVM tradicional, a modulagio PWM por vetores espaciais modificados
para acionamento do ZSI (ZSVM) utiliza uma temporizacdo adicional Tgr para insercdo do

estado ST com o objetivo de elevar a tensdo do barramento CC.
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Referindo-se a expressdo (2.77) e de acordo com [23], no setor I, o vetor de referéncia

Ve para o ZSI torna-se:

Vref =

Ta

V., +
Tow

Ty

T,
V2+_

V,+
Tow Tow

Tsr
—V
T ST

(2.87)

sendo Vg o vetor de tensdo para o estado ST e graficamente V,..; pode ser observado na

Figura 2.29.

O tempo total do ST, Tsr, € igualmente dividido em varias partes distribuidas em um

ciclo de chaveamento do PWM, no entanto, deve-se observar que o estado ST ndo afeta os

estados ativos [58] — o que causaria distor¢des na forma de onda de saida do ZSI — e sim,

afeta (reduz) a duragdo dos estados nulos do SVM tradicional.

Tabela 2.3 — Temporizagdo para o SVM.

Estado das Temporizagao
Setor Vetor Chayes para cada Chave Vi Va Vs
Superiores
S1=1 T+ To/2 5 5
I Vi S3=0 To/2 3 Vecel® 3 Vee 0
S5=0 TatTptTo/2
S1=1 Tv/2
_ ud 1 V3
1I V) S3=1 Tt To2 =Vece'3 §Vcc Ve
$5=0 TATATY2 3
S1=0 Tv/2
2 2m 1 V3
1T Vi S3=1 Tt Tp+To2 =Vcce’3 —§Vcc —Vee
S5=0 T+ To/2 3
S1=0 Tt To/2 5 5
1\Y V4 S3=1 Ta+Tb+T()/2 §VCC€jn _§VCC 0
S5=1 T2
S1=0 T+ Ty+To/2
»tTo 5 . 1 3
\Y Vs S§3=0 Tyt To2 §VCCeJ 3 _§Vcc _?Vcc
S5=1 T2
S1=1 Tt TptTo2
’ 2 sm 1 NE]
VI Ve S3=0 T2 §Vccef 3 §Vcc -V
S5=1 T+ To/2 3

Fonte: Adaptada de [57].

A Figura 2.30 compara o SVM tradicional e o ZSVM. Se qualquer uma das pernas da

ponte inversora A, B ou C realizar a conducdo cruzada, existirdo trés possibilidades para

implementar o vetor de tensdo no estado ST, Vs pcy. Por exemplo, quando a perna A
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realiza o ST, este vetor serd designado por Vsr 4 € assim respectivamente. Ainda das Figuras

2.29 e 2.30(b) pode-se escrever:

TO TST _ _
_VO + _VST =0 e TSW = TO + Ta + Tb + TST (288)
Tsw Tsw

Considerando (2.87) e o lado esquerdo de (2.88) observa-se que o ZSVM entregard o
mesmo vetor de tensao que o SVM tradicional, definido em (2.77).

A Figura 2.26 indica que a tensdo senoidal maxima possivel na saida de um VSI com
injecdo da terceira harménica é V,./+/3. Ja no ZSI, utilizando ZSVM, é possivel obter uma

tensdo senoidal maxima V;/v/3, tal como indicado na Figura 4.29, sendo V; definida por
(2.43).

A referéncia [55] apresenta um estudo detalhado das possiveis variagdes do ZSVM com
relacdo a distribuicao do estado ST ao logo do ciclo do PWM, a qual estabelece trés diferentes
formas de distribuir o estado ST: (1) a duracao total do estado ST ¢ dividida em seis partes
uniformemente distribuidas ao longo de um ciclo de chaveamento, tal como representado na
Figura 2.30(b), sendo que esta distribui¢ao modifica seis instantes de transi¢des das chaves da

ponte inversora, esta distribuicao foi chamada de ZSVM6 [53];

Figura 2.29 — Vetores espaciais de tensao para ZSVM.
"B

V; (010) V, (110)

74
111 \/_;
VST{ABC}
Va1l .
. ¥, (000) 100)
V5 (000) .
v 3

V, (001)

V, (101)

Fonte: Adaptada de [14].
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Figura 2.30 — Comparagdo do SVM tradicional com 0 ZSVM,
(a) padrao de chaveamento SVM; (b) padrao de chaveamento ZSVM.

Tsw/z TSW/Z

To/4 o T,/2 N T,/2 N To/4 T,/4 | T,/2 D T./2 N To/4 R
- T 1 T o i T T '
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(a)
S . S . S S . S . S

Nul Al Al

ulo T Ativo T tivo T Nulo | Nulo T tivo T Ativo T Nulo

= f=Twfs )

Fonte: Adaptada de [53].

(2) embora a duragao total do estado ST também seja dividida em seis partes distribuidas em
um ciclo de chaveamento, esta distribuicdo modifica apenas quatro instantes de transi¢des das
chaves da ponte inversora, esta distribui¢do foi chamada de ZSVM4; (3) a duracdo total do
estado ST ¢ dividida em quatro partes distribuidas ao longo de um ciclo de chaveamento,
sendo que esta distribuigdo modifica dois instantes de transicoes das chaves da ponte
inversora, esta distribuicdo foi chamada de ZSVM2, sendo que esta pode ser modificada para
que a duragdo do ST seja dividida em apenas duas partes, sendo que apenas um instante de

transicao ¢ modificado. Esta distribui¢ao foi chamada de ZSVM1.
2.6 Comparaciao entre os Métodos de Elevaciao de Tensao para ZSI

Esta secdo compara os métodos de elevacao de tensao, tanto para os PWM baseados em
portadora triangular, quanto os ZSVM. As diferencas entre os métodos residem basicamente
no ganho de tensdo (Bg) e no esfor¢o de tensdo (V) sobre as chaves da ponte inversora,
ambos em fun¢do do indice de modulagdo em amplitude M. A Tabela 4.4 resume as
expressdes dos métodos citados anteriormente e apresenta as expressdes para o ZSVM de
acordo com [14] e [53]. As expressoes da Tabela 2.4 sdo ideais, ou seja, nenhuma limitagao
foi feita em funcao das perdas dos elementos ativos e passivos do circuito ZSI.

Observa-se na nesta tabela que o ganho de tensdo para o ZSVMI ¢ constante e ndo
depende de M, ou seja, By = 2m/3v3 = 1,21, entretanto Vg ¢ inversamente proporcional a
M. As Figuras 2.31 a 2.33 representam graficamente as expressdes do ciclo de trabalho do

shoot-through (Dgr), do ganho global do ZSI (Bg) ambas em func¢do do indice de modulacao
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em amplitude e do esforco de tensdo sobre as chaves semicondutoras da ponte inversora, em

funcdo do ganho Bjg, respectivamente.

Tabela 2.4 — Comparagdo entre os métodos de elevacao de tensdo para o ZSI.

Método ZSVM6
m SBC MBC MCBC N ZSVM4 ZSVMI
33 V3 3v3 3 3v3 \ 1 3v3
D 1-M _2ve _y 2Py S(1-==Mm) S(1-=Mm
o 1 21 M 1 M 27T M 4 21T 2 27
1 T 1 T 41 21
B _ LI _
2M —1 3VM —m 3M -1 3V3M-—-m  9V3M -2n 3v3M
3 M M M M 4M 2
? 2M—1 3V3M—-n  3M—-1 3V3M—-n 9V3M —2r 3V3
3V3B 3V3B 9v3B 2r
Vsl Vo 2B, —1 B _ V3B, — 1 B _ B _
5 T 1 5 T 1 21T 2 3vV3M

Fonte: Adaptada de [14] e [53].

Figura 2.31 — Comparagao do ciclo de trabalho para os diversos métodos de controle do ZSI.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Na Figura 2.32 ¢ possivel observar que, para um mesmo fator By, as técnicas MBC,

ZSVM6 e ZSVM2 possuem o maior indice de modulacdo, ou seja, utiliza-se um menor ciclo

de trabalho D para sintetizar a tensao na carga.

Valores elevados para o indice de modulagdo sdo desejados, pois estdo associados a

baixos valores de distor¢do harmonica nas tensdes e correntes na carga do inversor [49].
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A Figura 2.33 ilustra o esforco de tensdo em fun¢do do ganho do ZSI para as diferentes
técnicas de elevacgio de tensdo. E possivel observar que, para um mesmo valor do fator By, a
técnica ZSVM4 apresenta o maior estresse de tensdo sobre os interruptores, seguida da SBC.
Por outro lado, a MBC, ZSVM6 e ZSVM2 apresentam o menor esforgo.

Como conclusao desta comparagdo, as técnicas MBC, ZSVM6 e ZSVM2 possuem o
melhor resultado em termos de menor esforgo de tensdao ¢ maior indice de modulacao, dado

um mesmo fator Bj.

Figura 2.32 — Comparagdo do ganho de tensdo para os diversos métodos de controle do ZSI.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 2.33 — Comparagdo do esforgo de tensdo para os diversos métodos de controle do ZSI.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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No entanto, a técnica MCBC possui resultados ligeiramente similares. Como a técnica
MBC possui a desvantagem relacionada as oscilagdes de baixa frequéncia, o que acarreta
aumento do volume, do peso e do custo do ZSI, pode-se concluir que as modulagcdes MCBC,
ZSVM6 e ZSVM2 sdo as mais apropriadas entre as técnicas mostradas.

Deve-se observar que a rede de impedancia Z ndo pode ser utilizada para reduzir a
tensdo do barramento CC abaixo da tensdo de entrada, ou seja, deve ser utilizada no modo
elevagdo de tensdo (boost) com 0 < Dgr < 0,5. Para operar como abaixador (buck), o
inversor deve ser operado como um VSI, ou seja, com Dgr = 0 [59]. A Figura 2.34 mostra a
variagdo do ganho de tensdo em func¢do do indice de modulagdo e do Dgr limitado em 0,45.
Nesta figura ¢ possivel observar a regido de operacdo no modo buck, indicada pela linha

vermelha.

Figura 2.34 — Superficie de variagdo do ganho de tensdo em funcdo de M e Dsr.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

2.7 Comparacio do ZSI com VSI

Fontes renovaveis de energia elétrica comumente requerem processamento da fonte de
alimentacdo primaria antes de disponibilizd-las para o consumo, tais como painéis

fotovoltaicos, células a combustivel e turbinas edlicas. Sendo as duas primeiras, geradores CC
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e a ultima CA, porém tipicamente com a saida retificada, no intuito de compensar variagdes
de amplitude e frequéncia por meio de um inversor, devido a natureza estocastica do vento.

Em aplicagdes de GD nas quais estao disponiveis tensdes CC altas o suficiente, podem-
se utilizar conversores VSI, no entanto, quando o nivel CC ¢ baixo faz-se necessario uma
conversdo intermediaria para elevacdo do nivel CC antes da inversdo. Desta forma, o
processamento de poténcia convencional utiliza um conversor de duplo estagio BC+VSI. No
caso do VSI, Figura 2.35(a), o barramento CC varia em fun¢ao da fonte de entrada, como por
exemplo, a variagdo da incidéncia dos raios solares nos painéis fotovoltaicos e/ou com a
intensidade do vento, como ¢ o caso das turbinas edlicas, considerando que sua tensdo de
saida foi retificada. O indice de modulagdo M deve ser controlado para se obter a tensdo CA
de saida na amplitude desejada.

Devido a elevada variacdo de tensdo e, em alguns casos, ao limitado nivel da tensdao de
entrada disponivel, por vezes o VSI ndo consegue atender aos requisitos do lado CA e impde
esforcos elevados nas chaves.

A topologia BC+VSI, Figura 2.35(b), pode resolver as limitacdes do VSI com relagao
ao nivel de tensdo CC, no entanto impde outros problemas tais como: aumento do ntimero de
chave com, consequentemente, reducao da eficiéncia; aumento da complexidade do controle e
aumento do custo do conversor [60]. Finalmente, o ZSI representado na Figura 2.35(c), se
propde a resolver os problemas da topologia BC+VSI, sendo potencialmente mais barato,
mais simples e de maior confiabilidade, uma vez que possui maior imunidade a EMI em
decorréncia da tolerancia a condugdo cruzada na ponte inversora. A Tabela 2.5 resume e
compara os elementos necessarios a cada uma das topologias citadas acima, bem como indica
seu modo de operagao.

Comparando a maxima disponibilidade de tensdo na saida de cada topologia, pode-se
escrever para o VSI, a partir da expressdo (2.1) e considerando o indice de modulacao
maximo M = 1,15 (com injecao da terceira harmonica):

A MVi W
D, = E_ﬁ_ﬁ (2.89)

Para o BC+VSIL, com um fator boost genericamente definido por B, com B > 1 e,

também considerando o indice de modulagdao maximo pela injecdo da terceira harmdnica, se

obtém:

o —mli_plo 2.90



Figura 2.35 — Comparagao entre as topologias (a) VSI, (b) BC+VSI e (¢) ZSI.
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Tabela 2.5 — Comparagao entre as topologias VSI e ZSI.
Numero de Numero de Numero Numero Complexidade Modo
Topologia Chaves Chaves Nao de de do de
Controladas Controladas Indutores Capacitores Controle Operagdo
VSI 6 0 0 1 Simples Buck
BC+VSI 7 1 1 1 Complexo Boost !
ZS1 6 1 2 2 Complexo > Buck/Boost

! BC+VSI pode operar no modo Buck caso o ganho do conversor CC-CC seja unitario.
2 Considerando a complexidade de ajuste do controlador de tensdo CC.

Fonte: Adaptada de [60]
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Para o ZSI, considerando o método de controle de elevagdo maxima constante ou o
método de controle com inje¢ao da terceira harmodnica, os quais levam ao mesmo fator boost
B, o qual foi definido pela expressao (4.67), de forma que se pode escrever, de acordo com
[59]:

v, Vo B+1V,

py=M—==MB—==

2 2" "2 03 (2.91)

2.8 Dimensionamento da Rede de Impedéincia Z

No VSI o capacitor do barramento CC possui a fungdo de armazenador temporario de
energia e elemento de filtro para suprimir ondulagdes de tensdo. No CSI, por sua vez, o
indutor possui a fun¢do de armazenador tempordrio de energia e elemento de filtro para
suprimir ondulagdes de corrente. No entanto tal como antecipado, em um ZSI a rede de
impedancia ¢ a combinacdo de dois capacitores e dois indutores, sendo que esta combinagao
possui a fun¢do de armazenador temporario de energia e elemento de filtro.

Esta rede de impedancia constitui um filtro passa baixas de segunda ordem o qual ¢
mais efetivo na supressao de flutuacdes de tensdo e corrente do que os filtros dos inversores
tradicionais, de forma que a rede de impedancia Z ¢ projetada baseando-se em uma
especificacdo de ondulacdo de tensdo nos capacitores (AV,) e de ondulagdo da corrente nos
indutores (Al;,), ambas em regime permanente.

A Figura 2.31 mostra as tensdes e correntes nos capacitores e indutores, em regime
permanente, para a rede de impedancia Z, destacando os niveis médios e as ondulagdes, as

quais serao utilizadas nos calculos dos elementos passivos da rede Z.
2.8.1 Calculo do Indutor Z

No modo de operacdo ativo a corrente sobre os indutores decai linearmente, sendo a
tensao sobre eles igual a diferencga entre a tensdo de entrada e a tensdo no capacitor. Durante o
modo ST, os indutores limitam a corrente que cresce linearmente, sendo a tensdo sobre eles
igual a tensdo nos capacitores. A corrente média nos indutores (I;,) pode ser dada em fungao

da poténcia ativa (P), entregue pelo lado CC ao CA e pode ser escrita por:

I -2 2.92
LZ_VO (' )
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Sendo que o valor minimo da corrente sobre os indutores (I, min)) Ocorrera no inicio

do intervalo do ST ¢ 0 méaximo (I (max)) Ocorrera no fim deste intervalo, tal como pode ser

observado na Figura 2.36(a).

iLz( t)
I Lz (max)
I Lz

Lz (min)

Figura 2.36 — Tensdes e correntes na rede de impedancia Z (a) indutor, (b) capacitor.

kModo ST Modo Ativo Modo ST Modo ST Modo Ativo Modo ST

VCZ( t)

(a) (b)

Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

Considerando Al;, a ondulacao da corrente nos indutores da rede Z, pode-se escrever:
Al

I1z(min) = 112 -

(2.93)
Al
ILz(max) =1, + >
Recuperando a expressao (4.15):
di Al
v, = de—;z =V, = LZA—iZ (2.94)

Durante o intervalo ST, pode-se escrever At = Tgr, de forma que a indutancia ¢ definida

por:
TsrVe,
= 2.
= A (2.99)
De (2.41) sabe-se que:
Ve, = (—) V. 2.96
sendo Dsr dada por (2.36), reproduzida aqui por conveniéncia:
T
Dgp = —% (2.97)
TSW

A expressao (2.96) pode ser reescrita como:

B+1
V., = <—2 )Vo (2.98)
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sendo B proveniente de (2.43), ou seja:

1
B = 1_—2DST (2.99)
Ainda de (2.43) pode-se escrever o ganho do lado CC como:
p=2i (2.100)
Vo

2.8.2 Calculo do Capacitor Z

O proposito dos capacitores da rede de impedancia Z ¢ reduzir a ondulagao de tensdo e
manter a tensdo sobre eles relativamente constante. Durante o estado ativo os capacitores sao
carregados a partir da fonte CC de entrada. No estado ST, os capacitores se descarregam,
fornecendo energia para carregar os indutores, Figura 2.36(b).

Recuperando a expressao (2.16):

dv ) AV,
—d;Z = _lLZ = CZ_AtZ :—ILZ (2101)

Nesta expressdo, o sinal negativo indica a descarga do capacitor e, durante o intervalo

C,

ST pode-se escrever At = Tgr, de forma que a capacitancia ¢ definida por:

_ Tsrly,

= 2.102
zZ AVCZ ( )
Consideracdes sobre I;, e Tgr foram feitas na secdo anterior, AV, ¢ a ondulagdo de

tensdo sobre os capacitores da rede Z.
2.8.3 Determinac¢ao dos Indutores e Capacitores da Rede de Impedancia Z

Os elementos da rede de impedancia Z foram calculados considerando os seguintes
dados de entrada: poténcia, tensao CC de entrada, carga, ondulagcdo da corrente no indutor,
ondulacao da tensdo no capacitor, frequéncia de chaveamento e ciclo de trabalho do ST, tal
como especificado na Tabela 2.6. Estes dados foram utilizados nas expressdes (2.92) a
(2.102). Os niveis de tensdo de entrada e do ganho de tensdo, consequentemente as tensdes
dos capacitores da rede Z, foram escolhidos de forma a manté-los suficientemente baixos a

titulo de seguran¢a na operacdo do prototipo experimental.
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Tabela 2.6 — Céalculo dos elementos da rede Z.

Parametro Expressdo Simbolo Unidade C:l/i;: o Si\n/ll; 10
Poténcia Ativa Total de Saida Entrada P \%% 100 96,2
Tensdo CC de Entrada Entrada Vo v 34 34
Carga Entrada R Q 32 32
Ondulacao de Corrente no Indutor Entrada Al A 0,2 0,21
Ondulagdo de Tensdo no Capacitor Entrada AVe, A\ 0,7 0,7
Frequéncia de Chaveamento Entrada Sfow kHz 9 9
Ciclo de Trabalho do ST Entrada Dsr - 0,38 0,36
Corrente Média no Indutor (2.92) 11 A 2,94 2,45
Duragéo do ST (2.97) Tsr us 38 36
Tensdo Média no Capacitor (2.98) Ve \% 87,7 90,5
Ganho CC (2.99) B - 4,16 4,41
Tensdo de Pico na Entrada do Inversor (2.100) D; v 141,4 150
Indice de Modulagdo em Amplitude (2.38) M - 0,62 0,64
Induténcia da Rede Z (2.95) L. mH 16,6 10
Capacitancia da Rede Z (2.102) C. uF 800 825

Fonte: Producao do préprio autor.

2.9 Dimensionamento do Filtro de Linha

Em GD, a conexao na rede elétrica de inversores acionados por PWM de alta frequéncia
provocam elevados dv/dt e di/dt, em larga faixa do espectro de frequéncias, injetando desta
forma harmonicas de corrente de ordens elevadas na rede elétrica, contribuindo para polui¢ao
eletromagnética.

Normas internacionais, tais como IEEE 519-2014 [61] ¢ IEEE P1547-2003 [62],
impdem limites a injecdo de harmonicas e estabelecem requisitos para qualidade da energia
elétrica na conexdo de conversores eletronicos na rede, sendo a solugdo mais comum ¢
economicamente viavel, o uso de filtro passa baixas (FPB) entre o inversor e o ponto de
acoplamento comum (PAC), denominados “filtros de linha”, cujas fungdes sao reducao das
harmonicas de alta frequéncia e acoplamento de impedancia entre o inversor e a rede [63].

A Tabela 2.7 extraida de [62] define os limites de distor¢do harmoénica de corrente
permitida para unidades geradoras distribuidas, conectadas a rede, para a faixa de tensdo de

120V a 69k V.
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O projeto do FPB depende da topologia adotada, podendo ser desde um simples indutor,
denominado filtro L, conectado em série com a saida do inversor, Figura 2.37(a), quanto
filtros de maior ordem, tais como LC e LCL, Figura 2.37(b) e (c) respectivamente, sao
comuns nesse tipo de aplicagdo [64]. Filtros de ordem superior, tal como o LLCL, também
sdo estudados para reducdo do conteudo harmonico injetado na rede e para minimizag¢ao dos

componentes passivos [65].

Tabela 2.7 — Limites para distor¢do da corrente de acordo com a IEEE 1547-2003.

Ordem da h<1l 11<h<17 17<h<23 23<h<35 h>35 THD
Harmonica (%)
% 4,0 2,0 1,5 0,6 03 <5

Fonte: Adaptada de [62].

A utilizagdo de filtros L, além de simples, evita a ressonancia deste filtro com a
impedancia da rede elétrica, a qual também possui caracteristica indutiva, cuja frequéncia de
ressonancia ¢ abaixo de poucos quilohertz, na maior parte das aplicacdes [64]. No entanto,
uma grande indutdncia Ly € necessaria para limitar a inje¢do de harmonicas de altas
frequéncias proporcionadas pela frequéncia de chaveamento devido a baixa atenuagao do FPB

de primeira ordem (-20dB/dec).

Figura 2.37 — Topologias de FPB utilizadas na saida de inversores (esquema por fase),
(a) filtro L, (b) filtro LC ¢ (¢) filtro LCL.

Ly Ly Ly Ly,
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Fonte: Adaptada de [64].

Outra estratégia para utilizagdo de filtros L ¢ aumentar a frequéncia de chaveamento
para garantir atenuacdo suficiente, mas isso acarreta outros inconvenientes, tais como
aumento de perdas na ponte inversora ¢ aumento de EMI. Entretanto, a baixa flutuacao de
corrente devido a elevada indutancia proporciona eficiéncia elevada, semelhante aquelas

obtidas em transformadores de 50/60Hz. A desvantagem fica por conta de um indutor caro, de
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grande volume e que provoca elevada queda de tensdo, limitando essa solugdo em aplicacdes
de poucos quilowatts [64].

Por outro lado, dependendo da frequéncia de corte, os filtros LC e LCL proporcionam
maiores atenuagoes (-40dB/dec e -60dB/dec, respectivamente), devido a maior ordem, como
resultado, custos menores e tamanhos reduzidos podem ser obtidos com estas topologias.

Para obter atenuacdes maiores, pelo menos um elemento paralelo (shunt) deve ser
adicionado ao filtro L [66]. Este elemento deve possuir baixa reatdncia na frequéncia de
chaveamento e alta impedancia na faixa de frequéncia de operacao do conversor, tipicamente
um capacitor ¢ utilizado como elemento shunt, Figura 2.37(b). A inclusdo deste provoca uma

frequéncia de ressonancia (f,.s) dada por:
1

27'[1 / Lf Cf

Os filtros LC s3o adequados a aplicagdes nas quais a impedancia da carga conectada ao

fres = (2.103)

filtro ¢ relativamente alta, sendo que o indutor pode ser minimizado para reducao de custo, o
que obriga o uso de capacitancias elevadas. Isso acarreta efeitos indesejados, que sdo alta
corrente de carga do capacitor (inrush current) e alta corrente reativa sobre o capacitor na
frequéncia fundamental. Some-se a isso o possivel problema da ressonancia, cuja frequéncia
varia em fun¢ao da variagao indutancia da rede [67].

Embora os parametros do filtro LC sejam obtidos facilmente, o efeito da filtragem ndo ¢
tao eficaz devido a incerteza da impedancia da rede elétrica, de forma que o filtro de terceira
ordem LCL, além de possuir melhor atenuagdo, proporciona melhor desacoplamento com a

rede. Sua frequéncia de ressonancia ¢ dada por:

1
21 | Ly Ly Gy

Jres = (2.104)

sendo Ly, a indutancia do lado da ponte inversora, Ls, a indutancia do lado da conexdo com a
rede e Cy a capacitancia do FPB.

De acordo com [68], se a frequéncia de ressonancia for ajustada na faixa indicada por
(2.105), minimiza-se o efeito da ressonadncia tanto na parte baixa quanto na parte alta do
espectro de harmonicas.

10f5 < fres < 0,5fsw (2.105)
sendo f,; a frequéncia fundamental da rede elétrica € f;,, a frequéncia de chaveamento do

PWM.
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Se a frequéncia de ressonancia coincidir com alguma frequéncia harmonica ocorrerd um
aumento subito na amplitude desta harmonica, podendo causar mal funcionamento na malha
de controle de corrente. Para evitar este problema, ¢ necessario reduzir a amplificagdao das
correntes de alta frequéncia a niveis aceitaveis, isto ¢, de forma que as oscilagdes resultantes
sejam amortecidas. As técnicas de amortecimento listadas na literatura se dividem em duas
categorias [69]: (1) amortecimento passivo e (2) amortecimento ativo’. Os métodos passivos
consistem na introdu¢do de elementos resistivos em série com os indutores ou com o0s

capacitores, como ilustrado na Figura 2.38, sendo Ry a resisténcia de amortecimento.

Figura 2.38 — ZSI com filtro LCL no lado CA.
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Fonte: Adaptada de [69].

O valor do indutor Ls; pode ser aproximado, assumindo que a queda de tensdo neste

seja menor ou igual a 5% da tensdo nominal da rede [63] e [68], por:
Ai

Vi =Ly, =Ly DA% =Lp Alj’fw (2.106)
sendo Ai,; a maxima ondulagdo da corrente injetada na rede, desta forma pode-se escrever:
Ly < 0,05 K”’D“ (2.107)
Aigfow

O valor do indutor Ls, pode ser determinado como um submultiplo de Ls, na faixa de
5 < Xyr1/X1r2 < 10, de forma que a ondulacdo da corrente injetada na rede seja baixa [63],

na pratica, tipicamente ¢ considerada na faixa de 20% a 30% [70]. A expressdao a seguir

permite calcular o valor aproximado do indutor Ly;:

1 1
Toln<lp<tln (2.108)

2 O amortecimento ativo ndo sera discutido neste trabalho.
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O valor do capacitor Cf deve ser selecionado para se obter atenuagdo das harménicas de
alta frequéncia, proximo da frequéncia de chaveamento, produzindo baixa reatancia na
frequéncia da rede. O capacitor deve absorver pouca poténcia reativa da rede, para evitar o

aumento da corrente nos indutores, sendo a poténcia reativa no capacitor (Q¢y) calculada por:

2
Qcr = ;—C = 2nfyCeVy (2.109)
sendo X; a reatdncia capacitiva € Vy; a tensdo eficaz de linha da rede elétrica,
respectivamente.
Para manter Q¢ suficientemente baixo, quando comparado com a poténcia ativa
F, injetada na rede pelo inversor, de acordo com [63], Q¢ pode ser selecionada na faixa:
15% By < Q¢r < 25% F, (2.110)
O valor do resistor de amortecimento Ry deve ser um ter¢o da reatdncia capacitiva na

frequéncia de ressonancia [71], sendo:

R—XC— 1 2.111
T 73 7 3wyesCr (2.111)

Este valor ¢ especificado para conexao trifasica em estrela do filtro. Caso a conexado do filtro
seja em delta deve-se corrigir o valor do resistor para Rg,) = 3R [71].

De acordo com [69] o fator de amortecimento (C f) do filtro LCL ¢ dado por (2.112),

sendo seu ajuste feito por Ry, uma vez que Ly e Cr definem a frequéncia de corte do FPB.

R | C
¢, =L |-L (2.112)
f 72 |Leg

Na expressao (4.112) as resisténcias série dos elementos passivos sao desprezadas, uma

vez que Ry € muito maior que estas € a indutincia equivalente € determinada pelo paralelo de
Lsq € Lgy, Ou seja:

LeiLyy

= 2.113
Ley + Ly ( )

eq

A partir das consideracdes acima e de premissas de entrada do projeto, foi calculado o
filtro de linha que sera utilizado no protdtipo experimental. Os resultados estdo apresentados

na Tabela 2.8.
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2.10 Consideracoes Finais

Este capitulo introduziu através de uma breve revisdo bibliografica o tema central de
estudo, os conversores fonte de impedancia, particularmente o inversor fonte de impedancia,
suas principais variantes topoldgicas e técnicas de controle, sendo que muitas das referéncias
citadas neste capitulo serdo utilizadas ao longo deste trabalho, bem como introduz o assunto

relativo ao ajuste do barramento CC em funcao da demanda do lado CA.

Tabela 2.8 — Calculo dos elementos do filtro de linha.

Parametro Expressio  Simbolo Unidade Valor

Frequéncia de Chaveamento Entrada Sfow kHz 9

Frequéncia da Rede Elétrica Entrada fe Hz 60

Poténcia Ativa Média na Saida Entrada P W 116
Tensao Eficaz da Rede Elétrica Entrada Ve v 220
Ondulagdo da Corrente de Saida Entrada Aig A 0,12
Ciclo de Trabalho do ST Entrada Dsr - 0,38
Ciclo de Trabalho do Estado Ativo (2.37) D, - 0,62
Indutor do Filtro LCL do Lado do Inversor (2.107) Lg mH 1,48
Indutor do Filtro LCL do Lado da Rede (2.108) Lp mH 0,20
Poténcia Reativa no Capacitor (2.110) Oy Var 23

Capacitor do Filtro LCL (2.109) Cr pF 18,2
Frequéncia de Ressonancia (2.104) Jres kHz 2,77
Resisténcia de Amortecimento (2.111) Ry Q 1,00

Fonte: Produgao do proprio autor.

Na sequéncia, foi abordado o principio de operagcdo do conversor ZSI, destacando sua
principal e particular caracteristica que ¢ a inser¢ao do estado de conducao cruzada na ponte
inversora.

Foram apresentados e comparados os métodos de elevacdo de tensdo para operacao no
modo elevador de tensdo (boost), identificando os métodos que fornecem o maior ganho para
as mesmas condicoes de entrada. Outro aspecto abordado diz respeito a comparagdo entre os
conversores VSI e ZSI.

Este capitulo também considerou o calculo analitico da rede de impedancia Z, o

dimensionamento dos elementos L, e C,, bem como o céalculo do filtro de linha que acopla o
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inversor a rede, com consideragdes praticas usualmente encontradas na literatura para o
dimensionamento dos elementos Ls, Cr € Ry.
As fungdes de transferéncias e as respostas em frequéncia destes filtros serdo abordadas

posteriormente.
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3. Modelo em Espaco de Estado do ZSI

Neste capitulo serdo apresentados os modelos matematicos em espago de estado tanto
para o filtro Z no lado CC, quanto para o filtro LCL no lado CA, bem como serdao definidas as

fungdes de transferéncia da planta.
3.1 Introducio

A descrigdo de sistemas dinamicos por espaco de estado ¢ um dos pilares da teoria de
controle moderno e tem sido utilizada para descrever o comportamento de conversores
chaveados, tal como proposto por Middlebrook e Cuk nos anos 70 [72], permitindo que se
obtenham suas caracteristicas dinamicas e estaticas por meio de uma representagao matricial
compacta. Neste método duas técnicas sao utilizadas, sendo a modelagem média e a
linearizagdo de pequenos sinais em torno do ponto médio (quiescente) de operagao [73].

A descrigdo em espago de estado ¢ uma forma candnica de escrever as equagdes
diferenciais que representam o sistema dinamico, tipicamente na forma indicada abaixo [72] e

[73]:

dx

K— = Ax + Bu
dt

y=Cx+ Eu

3.1)

sendo a primeira a equagdo dos estados, a segunda a equacdo das saidas, x ¢ o vetor de
estados, u o vetor das entradas, y o vetor de saida, A ¢ a matriz transmissao dos estados, B a
matriz de entrada associada as varidveis que alteram as condi¢gdes de energia do sistema, C a
matriz de saida, constituida por variaveis associadas aos sensores, ou seja, variaveis medidas e
E ¢ a matriz de alimentagdo direta. Os estados sdo associados as variaveis armazenadoras de
energia na planta, neste caso, as correntes nos indutores e as tensdes nos capacitores, sendo K
a matriz que reune os valores destes elementos. Em um sistema linear invariante no tempo, os
elementos das matrizes A, B, C e E sdo constantes.

O comportamento nao linear do lado CC do ZSI, uma vez que ele atua como um
conversor CC-CC impossibilita a obtengdo da fungdo de transferéncia de um determinado
sinal de saida em funcdo do ciclo de trabalho médio, aplicado as chaves semicondutoras da
ponte inversora. Por este motivo, o ZSI serd analisado a partir da técnica de espaco de estados
para grandes sinais (valor médio) e pela técnica de pequenos sinais, para obter as fungdes de

transferéncia necessdrias as analises no Capitulo 4. Vale ressaltar que as fungdes de
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transferéncias obtidas por esta técnica sdo validas apenas nas proximidades do ponto médio de
operacdo, em torno do qual foi feita a linearizagao.

A técnica de pequenos sinais € implementada pela inser¢ao de uma pequena perturbagao
CA em torno do ponto médio de operagdo, de tal forma que, nesta tese, as variaveis de estado
serdo representadas como:

x=X+x (3.2)

sendo a letra maiuscula o valor médio (ou quiescente) e a letra mintiscula com o sinal “~”, a
perturbacdo, tal como ja definido. Deve-se assumir que a perturbacao ¢ muito menor que o
valor médio.

O Capitulo 2 antecipou que o ZSI serd modelado a partir de dois subintervalos: (1)
conducgdo cruzada e, (2) ativo, sendo o estado nulo incorporado ao ativo. Desta forma, durante
o primeiro subintervalo, quando as chaves da ponte inversora estdo curto-circuitadas, o ZSI se

reduz a um circuito linear, descrito pelas seguintes equagoes de estado:

ax

y=Cx+Eu
Durante o segundo subintervalo, quando o ZSI estd operando como um VSI, o ZSI se

reduz a um segundo circuito linear, descrito pelas seguintes equacdes de estado:

dt (34

{K-d—x= A,x + Bu
y =C,x+ E,u
Durante estes dois subintervalos os elementos do circuito sdo conectados de forma
diferente, portanto, as respectivas equagdes de estado A4, By, C;, E; € A,, B,, C,, E, também
sao diferentes.
Ponderando no tempo as matrizes de estado de (3.3) e (3.4), determina-se o modelo

médio para grandes sinais, de tal forma que as matrizes de (3.1) podem ser reescritas por:

A = Aydsr +Ay(1 — dgr)
B = Bydsr + By (1 — dgr)
C = Cydgr + C,(1 — dgr)
E = E dgr + E;(1 — dgr)

(3.5)

De acordo com a notacao de (3.2), insere-se as perturbacdes CA nos vetores de estado,

saida, excitacdo e no ciclo de trabalho:

x=X+Xx
y=Y+y
u=U+1u (3.6)

dsr = Dgr + dgr
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Reescrevendo (3.1) por meio de (3.5) e (3.6) e separando o ponto de operacdo
quiescente do modelo CA linearizado, apds alguma manipulagdo algébrica, se obtém as
equagdes matriciais a seguir ¢ lembrando que dX/dt = 0, entdo o ponto quiescente ¢

representado matricialmente por:

(y=exiev 67
ou por:
_ -1
g - (—ACAEUB +E)U (3.8)
sendo:
A = A, Dgr + Ay (1 — Dgr)
B = By Dgr + B,(1 — Dsr) (3.9)

C = CyDgr + C3(1 — Dsr)
E = E{Dgr + E;(1 — Dgr)

Lembrando-se da expressao (2.37), ou seja, D, = 1 — D¢ e de (2.38), que define D, =

M, o modelo CA linearizado sera de acordo com [73]:

~

ax 3
KE =AX+ B+ {(A; — A,)X+ (B, — B,)U}dsr

y = C¥ + Eii + {(C; — C,)X + (E; — E,)U}dgr

(3.10)

sendo as quantidades ¥, 1, ¥ e ds as variagcdes CA de baixo sinal (perturba¢des) em torno
do ponto de equilibrio.

Para obter (3.10) os termos ndo lineares de segunda ordem, ¥ds; e fidgy, foram
desprezados, uma vez que sao muito menores quando comparados com os termos de primeira
ordem, pois considera-se que a norma dos vetores atendam as seguintes condi¢des: ||X]|| >
12, 1Y > ¥, 10| > ||| e |D]| > |d|, sendo que ||x|| denota a norma do vetor x.

Conversores ZSI conectados na rede através de filtros de linha resultam em fungodes de
transferéncia de ordem elevada, dado o niimero de elementos armazenadores de energia. Por
essa razdo, a estratégia usual € analisa-lo como dois subsistemas: (1) a rede de impedancias Z
e, (2) o VSI com filtro de linha [74].

E importante observar que as fun¢des de transferéncias que serdo obtidas a partir desta
técnica de modelamento representardo apenas variagdes locais, em torno do ponto médio de

operag¢ao, ndo sendo possivel predizer o comportamento global do circuito [73].
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3.2 Modelo em Espaco de Estado para o Lado CC do ZSI

O lado CC da Figura 3.1 sera modelado em espago de estado conforme descrito a
seguir, sendo as varidveis de estado as correntes nos indutores e as tensdes sobre os

capacitores da rede Z.

Figura 3.1 — Circuito ZSI ndo ideal.

Filtro,
carga local
e rede

YVYY

I

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Para escrever as equagdes dinamicas que descrevem o comportamento do lado CC, a
rede de impedancia Z real (com perdas) foi redesenhada na Figura 3.2, considerando os
estados ST e ativo. O diodo D foi representado por uma resisténcia série equivalente 1, €
uma queda de tensdo direta Vpi, as perdas nos indutores L,; € L,, por 14 € 7T,
respectivamente e as resisténcias séries equivalentes dos capacitores C,q € C,, POr 7¢1 € T
respectivamente.

No estado ST, Figura 3.2(a), a ponte inversora foi modelada simplesmente por uma
resisténcia equivalente 75y, que depende de como o curto-circuito ¢ aplicado na ponte,
podendo assumir os seguintes valores: 27y, 75y ou 275y,/3, dependendo se o ST ¢ aplicado
em uma perna da ponte, em duas ou em trés, respectivamente, tal como antecipado na Tabela
2.2, sendo 15y, a resisténcia de condugdo para uma chave semicondutora da ponte inversora.

No estado ativo, Figura 3.2(b), o inversor entrega poténcia para a carga CA,
representada por uma impedancia Z; =1, + jwL; que, de acordo com [26], simplifica o
circuito do lado CA por uma carga RL conectada no lado CC, sendo r; determinado pelo

principio de balango de poténcia entre os lados CC e CA.
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Desprezando a perda de poténcia na ponte inversora pode-se escrever que Poc = Pey,

sendo P a poténcia na entrada da ponte inversora e P4 a poténcia na sua saida.

Figura 3.2 — Modelo do ZSI com perdas, lado CC,
(a) sub circuito estado ST, (b) sub circuito estado ativo.

Fonte: Producao do préprio autor.

Escrevendo convenientemente P, tal como:
2
Pec = Vil; :]% (3.11)
sendo V; e I; a tensdo média e a corrente média na entrada da ponte inversora do ZSI,
respectivamente.
A poténcia total que o inversor entrega ao lado CA pode ser escrita por:

sz

Pey = 3V l.cosp = 3 cosQ (3.12)

|Zepsl
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sendo V, e I, os valores eficazes da tensdo ¢ corrente de fase na saida do inversor,

respectivamente, x = a, b, ¢, ¢ o angulo do fator de poténcia da carga do inversor € Zppg a
impedancia equivalente do filtro do lado CA. Escrevendo V, = 7,/v2 e recuperando a

expressdo (2.1), reescreve-se a expressdo anterior como V, = MV;/(2+/2), substituindo em

(3.12) se obtém:

3 V?
Pcy = =M?——cos (3.13)
T8 Zppal 0
Igualando o lado direito de (3.11) com (3.13) e considerando que no limite M = 1, se
obtém:
8|Z

r = 81Zers| (3.14)

3cose

Ainda de acordo com [36], a indutdncia L; pode ser determinada fazendo com que a
constante de tempo da impedancia Z;seja a mesma da impedancia equivalente do filtro CA, tal
como na expressao abaixo:

ﬂ — LFPB

3.15
n TrpB ( )

3.2.1 Subintervalo Conduc¢ao Cruzada

Neste subintervalo ¢ aplicado o curto-circuito na ponte inversora, representado pela
resisténcia rgr, tal como na Figura 3.2(a). Durante este subintervalo o diodo D; esta cortado,
pois se considera que o ZSI opera como um conversor elevador de tensdo e que a tensdo nos
capacitores ¢ maior que a tensdo de entrada V. Neste subintervalo o ciclo de trabalho ¢ Dgr.

Escrevendo a lei de Kirchhoff para tensdes (LKT) para as malhas do circuito da Figura
3.2(a), se obtém:

Vi1 = Vpc1 + Vo1 = Vr1 — Vi (3.16)

V2 = Vrcz T Vez = Vpr2 — Vi (3.17)
sendo v;; € vy, as tensdes instantaneas sobre os indutores L,; € L,, respectivamente, v, €
V,12 as tensodes instantaneas sobre as resisténcias série dos indutores L,; € L,;, Ve € Vg as
tensdes instantaneas sobre os capacitores C,q € C,5 € Vg € Upco as tensdes instantaneas sobre
as resisténcias série dos capacitores C,; ¢ C,, respectivamente.

Escrevendo a lei de Kirchhoff para as correntes (LKC) para os n6s A e B do circuito da

Figura 3.2(a), se obtém:



lcx = — 11

leo = 2
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(3.18)
(3.19)

sendo i;; € i;, as correntes instantdneas através dos indutores L,y € L,y € ic; € gy as

correntes instantaneas através dos capacitores C,; € C,,, respectivamente.

Escrevendo a LKC para os no6s C e D do circuito da Figura 3.2(a), se obtém:

lp1 = lez T U

lpg =lc1 T

Substituindo (3.18) em (3.21) e (3.19) em (3.20), se obtém de forma idéntica:

L =11 +1p

(3.20)
(3.21)

(3.22)

Ainda da Figura 3.2(a), pode-se escrever a tensdo instantanea sobre a ponte inversora durante

o curto-circuito (ST):

Ui = Tstl

(3.23)

Como rgp < |Z;| desprezou-se a corrente sobre Z;. Reescrevendo (3.16) a (3.19) ¢

(3.22) como equacdes diferenciais, se obtém:

diLl . -
LZlW = _(TLl + 710+ rST)lLl — Tsrlpz + Ve1
diLz . [
22 W = —Tsrli1 — (rLZ + Tc2 + TST)I'LZ + Vc2
dveq ,
C,1 T = —l1
dvcz ;
z2 dt = ~l2

di; . , .
L, Tt - srin + Tsripy — iy

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

As equagdes (3.24) a (3.28) podem ser escritas na forma matricial, tal como a primeira

expressdo de (3.3), de tal forma que Kx = A;x + B, u pode ser escrita como:

[ (rpat7es + 157) _Tsr i 0 0 1
Lzl Lzl Lzl
; _Tsr _ (r2+7c2+757) 0 i 0 | 0
d lg LzZ Lzz LzZ lg 0
1
2|V = - 0 0 0 0 ||ver|+]0[[Vo—Vp1]
Ve z1 Ve 0
i 1 i 0
t 0 - 0 0 0 l
CzZ
Tst Tst n
ST ST 0 0o —-t
L, L, L]

(3.29)

Da mesma forma, de acordo com a segunda expressdo de (3.3), o vetor de saida y =

C,x + E;u pode ser expresso por:
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[v]=[0 0 0 0 7rsrllics iz Ver Ve Ul" + [0][Vo — Vpi] (3.30)

3.2.2 Subintervalo Ativo

Neste subintervalo ¢ removido o curto-circuito na ponte inversora, tal como na Figura
3.2(b). Durante este subintervalo o diodo D; esta conduzindo, ocorrendo a transferéncia de
poténcia do lado CC para o lado CA. Deve-se observar que o ciclo de trabalho de Di coincide
com o do subintervalo ativo, portanto igual a D,,.

Escrevendo a LKT para as malhas do circuito da Figura 3.2(b), se obtém:

V1 = Vo = Vrp1 — Vp1 = VrL1 — Vrc2 — Vc2 (3.31)
V2 = Vo = Vrp1 — Vp1 — Vri2 — Vrc1 — Vc1 (3.32)
sendo v,p; a queda de tensdo instantanea sobre a resisténcia equivalente do diodo Di, dada
por:
Vrp1 = Tp1lg (3.33)
sendo i, a corrente instantanea da fonte CC de entrada, obtida escrevendo-se a LKC para o n
A da Figura 3.2(b):
ip =11 +ic1 (3.34)

Escrevendo a LKC para os nés C e D do circuito da Figura 3.2(b), sendo i; = i;, se

obtém:
lc1 =12 — (3.35)
ico =11 — (3.36)

Reescrevendo (3.31), (3.32), (3.35) e (3.36) como equacdes diferenciais e substituindo

(3.33) e (3.34), se obtém:

diyy o |
Ly - —(rpy 1o F1p1)ipg — Tpripe + ey + 1p)i; + Vo —Vpy — Ve (3.37)
= i ' ; (3.38)
22 gy ot T (12 + 71+ 1p1)izz + (Tex + 71l + Vo — Vp1 — Vs -
dve, . )
Cn—gp =z~ (3.39)
dve, . )
Coo—gp = lia —la (3.40)

Ainda na Figura 3.2(b), pode-se escrever a tensdo instantanea do elo CC apos a rede de
impedancia Z, v; = v,; + vy, que sera aplicada na carga via modulagdo da ponte inversora:
U = —Vo + Vrp1 + Vp1 + Vpc1 + Vo1 + Vpe2 + Ve — Uy (3.41)

Reescrevendo (3.41) se obtém:
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le_tl = (rez2 + 1p1)ips + (1 + 1ol + Vo1 + Vep — (eq + 72 + 1p1 + 1)1 — (Vo—Vp1)
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(3.42)

As equagdes (3.37) a (3.40) e (3.42) podem ser escritas na forma matricial, tal como a

primeira expressao de (3.4), de tal forma que Kx = A,x + B,u pode ser escrita como:

[ (rea +7c2 +1p1) o1 0 _i 0
Lzl Lzl Lzl
. o1 _ (12 +7c1 +7p1) _ i 0 0
;Ll LzZ LZZ LZZ
I 0 ! 0 0 !
—_— v —_— _——
de|,” Cr Cr
U ! 0 0 0 !
G C, (3.43)
(rc2 +1p1) (rc1 +71p1) i i _ (rer+ 712+ 191+ 1)
L L; L L L
l:Ll
l2 1 1 T
|ver|+|— — 0 0 ——| [Vo— Vp1]
vn| Lzt Lzz Ly

0
A expressao (3.41) pode ser reescrita em fungdo da tensdo instantdnea sobre a ponte

inversora:

Vi = —Vo + Vpp1 + Up1 + Vrc1 + Vo1 + Vrcz + V2 (3.44)

Manipulando algebricamente esta expressdo em funcao de (3.34), (3.35) e (3.36), se obtém:

(3.45)

v; = (rc2 + 1p1)ips + (rex + 1p1)ie + ver + Voo — (eq + 1z + 1p1)i — (Vo—Vp1)
De forma que, de acordo com a segunda expressao de (3.4), o vetor de saida y = C,x + E;u

pode ser expresso por:

i1
ir2
—(rer + 12 + )] |ver
Ve2
]

il =[Oz +1p1) (Ger+mp) 11 + [—1][Y0 = Vp1] (3.46)

3.2.3 Anilise do Valor Médio para Rede de Impedéncia Z Nao Ideal

O comportamento médio da rede de impedancia Z pode ser determinado ponderando as
equagoes que descrevem o subintervalo de conducdo cruzada e o subintervalo ativo pelos
respectivos ciclos de trabalho tal como antecipado em (3.9), de forma que as matrizes A, B, C
e E podem ser escritas como A = A{Dgr + A,D,, D, foi definido por (2.37), sendo a matriz

A expressa por:
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[ [(rp1 + 72 + 1p1)Dg + (11 + 7¢1 + 757) Dsr] _ (1 Dg + 757 Dsr)
Lzl Lzl
_ (p1Dq + 157 Dsr) _ [(ri2 + 1c1 + 1p1)Dg + (112 + ¢z + Tor) Dsr]
LzZ LZZ
A= _ Dsr Dq
Czl Czl
Do _Dsr
sz sz
(rez + 1p1) Dy + 757 Do (r¢r + 1p1) Dy + Tsr Dsr
L L
! ! (3.47)
Dgr _ & 0 ]
Lzl Lzl
_Da Dsr 0
LzZ LzZ
D,
0 0 -
Czl
D,
0 0 -
CzZ
Dq D, [(re1 + 7¢2 + 11 + 1) Dy + 1 Dsr]
L, L, L,
De forma analoga, a matriz B também ¢ ponderada pelos ciclos de trabalho, tal que:
B = B,Dsy + B,Dy = [Dy/1,, Do/, 0 O _Da/Lz]T (3.48)
A partir das defini¢des anteriores pode-se escrever X = —A"!BU, sendo A™! a matriz
inversa de A e U definida abaixo:
U= [(Vo—Vp1)] (3.49)
X=[ly Ly Voo Ve LI (3.50)
O Apéndice B.1 apresenta as expressoes dos elementos do vetor X.
O vetor de saida Y pode ser escrito como segue:
C= ClDST + CzD =
¢ (3.51)

=[(cz+ 11D (1 +711)Da Do Dy —(rcy +7¢2 + 1p1) Do + 757 Dsr]
E =EDsr + E;D, =[—D,] (3.52)
A partir das defini¢gdes anteriores pode-se escrever o vetor de saida Y = [V;] =
(—=CA B + E)U, cujo desenvolvimento esta apresentado no Apéndice C.1, sendo V; o valor
médio da tensdo na entrada da ponte inversora. A Tabela 3.1 reune os valores dos elementos
utilizados no prototipo experimental, o qual considera a rede Z simétrica, com suas
respectivas resisténcias série 1,1 =1y, =17, € Toqp = T'cp = T¢y-

A partir dos valores da Tabela 3.1 ¢ possivel estabelecer os valores médios para os

elementos das matrizes e vetores.
X=[lp1 I Ve1 Ve L]"=1291 291 85,05 8505 1,13]7 (3.53)
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Sendo I;1, I;5, V1, Ve € I; a corrente média no indutor L4, a corrente média no indutor L,

a tensdo média no capacitor C,;, a tensdo média no capacitor C,, € a corrente média na

entrada da ponte inversora, respectivamente.

Como a rede Z ¢ simétrica, os valores sdo coincidentes, ou seja, [} = I}, € Vo1 = Vi,

A tensdo média na entrada da ponte inversora ¢ aproximadamente igual a tensdo média nos

capacitores e definida pelo vetor de saida, tal que:

Y = [V;] = 84,66V

(3.54)

Para o caso no qual todas as perdas e a queda de tensdo sobre D; sdo desconsideradas,

tal como na andlise ideal, a equag@o matricial 0 = AX + BU assume o formato:

D D T
0 0 -sr _ e 0
Lzl Lzl [ Da
D D T
0 0 __a ﬂ 0 ILl LZl
D D LZZ LZZ D ILZ &
0=|-=2L 2 9 0 —=2||ve|+] L2z |y,
Czl Czl Czl |74 0
Da _Dsr _Da[ff |0
CZZ CZZ CZZ l — &
D D 1 L,
0 0 —a Ze  _ 1
L, L, L; ]
Tabela 3.1 — Definicao dos elementos do lado CC.
Ver .
Elemento Simbolo  Unidade Valor
Nota
Indutor Z - L, mH 10
Resisténcia série do indutor Z - Tz mQ 128
Capacitor Z 1 C, uF 825
Resisténcia série do capacitor Z 1 res mQ 0,3
Resisténcia de condugdo da chave 2 rsw mQ 10,5
Resisténcia equivalente do ST 3 rsr mQ 7,0
Resisténcia série equivalente do diodo 2 rpi mQ 8,0
Queda de tensdo direta no diodo 2 Vb1 \% 0,9
Tensdo CC de entrada - Vo A\ 34,5
Ciclo de trabalho do ST - Dsr - 0,38
Ciclo de trabalho do estado ativo - D, - 0,62

Notas:

1) Resisténcia equivalente de trés capacitores AVX em paralelo, codigo FFVI6J2756K.
2) Resisténcia de condugdo do moédulo Semikron, codigo SKM100GB063D.
3) Trés pernas da ponte inversora em curto-circuito.

Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

(3.55)
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Cujos resultados simplificados corroboram com aqueles comumente declarados na literatura,

tal como em [75] e [76], ou seja:

1 — Dgr
1 — Dgr

Para obter (3.56) e (3.57) deve-se lembrar da expressao (2.37), ou seja, D, = 1 — Dgr,
sendo a expressao (3.57) antecipada em (2.41).
Neste contexto, a expressao do vetor de saida Y = CX + EU pode ser reescrita como:
Y=[V]=[0 0 Dy Dy OllUpx Iz Ver Vez L7+ [-DalVy (3.58)
entao:
Vi = (Ver + Vea — Vo) (1 — Dsr) (3.59)
Resolvendo (3.55) e (3.58) para V, e D,, se obtém:
X=[lyy I, Veu Ve I]T=[3,07 3,07 89,12 89,12 1,18]T (3.60)
Y=V, =89,12V (3.61)
A Tabela 3.2 compara os resultados de (3.53) e (3.54) com (3.60) e (3.61).

Tabela 3.2 — Comparacdo dos valores médios com perdas (real) e sem perdas (ideal).

Valores com Valores sem

Variavel Simbolo Perdas Perdas Variagao (%)
Corrente no indutor Z I 2,91 3,07 5,5
Tensdo no capacitor Z Ves 85,05 89,12 4.8
Corrente da carga I 1,13 1,18 4.4
Tensdo média na entrada da ponte inversora Vi 84,66 89,12 53

Fonte: Produgao do proprio autor.

A simplicidade das expressdes (3.56), (3.57) e (3.59) contrasta com a complexidade das
expressoes com perdas apresentada nos Apéndices B e C. O erro médio cometido entre a
consideracdo exata (com perdas) e a ideal (sem perdas) ¢ de 5% para os parametros
considerados.

Aparentemente um erro de 5% pode ndo justificar o aumento de complexidade da
analise exata, no entanto, a analise ideal traz consigo uma inconsisténcia pratica que fica
oculta na simplicidade desta analise. No Capitulo 2, a Figura 2.32, mostra que idealmente o
ganho de tensdo do ZSI tende ao infinito quando o ciclo de trabalho do estado ST se aproxima

de 0,5 para o SBC, entretanto, ganhos elevados ndo sao atingidos no ZSI real.
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Como ja antecipado, um ZSI pode operar tanto como elevador de tensdo (boost) quanto
como abaixador (buck). A Figura 3.3 exemplifica esses dois modos de operacdo, sendo que a
Figura 3.3(a) mostra a variacdo do ganho de tensao em funcao do ciclo de trabalho do ST, na

qual se observa que as componentes parasitas limitam a elevacao do ganho.

Figura 3.3 — Ganho de tensdo x Dsr, (a) operagdo no modo boost, variando-se 7y,
(b) operagdo no modo buck-boost, variando-se 7.

13 :
D e e e
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L Ganho com perdas,r,,=0.05Q | |
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5 —
= i i i
s e S 1
o 3 3 3
e : : !
ST e
o 1 1 1
= i i i
A - s A I iFih6-bil
9 i i i
< : : :
8 5 Ao Fommmeeesieies o e / A7 R
S 1 1 1
4 A b R R / 4 PR s
R R S S
7Y EE S S S
| e T }
i ! .Jq
0 T T i T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Ciclo de Trabalho do ST (Dy;)
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14

1 ; ; ; ; —— Ganho ideal modo boost
T T e B P - Ganho modo boost, r, = 0,13Q
1 1 1 1 1 —— Ganho ideal modo buck-boost
— = ° Ganho modo buck-boost. r;,= 0,13Q
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

A Figura 3.3(b) mostra a operagdo no modo buck-boost, sendo que para 0 < Dgr < 0,5
a operagdo ¢ idéntica a Figura 3.3(a), para 0,5 < Dg; < 0,67 idealmente a operacao ¢ no modo
boost porém com inversao de fase e para 0,67 < Dgr < 1 0 ZSI opera no modo buck, também
com inversdao de fase. Como o principal apelo do ZSI é operar como inversor elevador, ou
seja, operar no modo boost, o modo buck-boost tem pouco interesse em aplicagdes CC-CA,
sendo mais utilizado nas aplicagdes CC-CC.

As Figuras 3.3(a) e (b) foram obtidas considerando os elementos parasitas declarados na
Tabela 3.1, sendo que a resisténcia série de L, (r;,) foi variada para mostrar a influéncia da
variacdo deste pardmetro no ganho de tensdo. Andlises semelhantes podem ser obtidas
considerando a variacdo dos demais elementos parasitas. A curva do ganho ideal foi obtida a

partir da expressao (2.43).
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Deve-se observar que no ZSI real, ou seja, com perdas, existe um ponto maximo para o
ganho de tensdo CC a partir do qual este ¢ rapidamente reduzido a zero quando Dsr tende a
0,5. A consideragdo das perdas ¢ de fundamental importancia para identificar a limitacao de
ganho em um conversor eletronico, o que ¢ impossivel de se obter na analise ideal. No
entanto, a andlise ideal é razoavelmente precisa até Dg; < 0,3 para o parametro considerado

neste exemplo, tal como pode ser observado na Figura 3.3(a).
3.2.4 Analise de Pequenos Sinais para Rede de Impedancia Z Nao Ideal

Como o modelo dindmico da rede Z ¢ ndo linear, tal como expresso pelo conjunto de
equagoes diferenciais (3.24) a (3.28) e (3.37) a (3.42), esta ndo linearidade pode ser removida
pela linearizacdo do conversor nas proximidades do ponto de operacao médio, obtido pelo
conjunto de equagdes CA de baixo sinal do conversor [73]. De forma que, para se determinar
o comportamento dinamico das variaveis de estado aplica-se uma perturbacdo de baixo sinal
na fonte CC de entrada, tal que vy =V, + ¥, sendo v, uma fonte de tensdo independente e
também no ciclo de trabalho do ST, dg; = D¢ + dgr. A queda de tensdo direta sobre D,
vp1 = Vp1 + Upy, serda modelada apenas como uma tensdo constante Vpq, portanto ¥p; = 0.
As perturbagdes resultardo em variagdes de pequeno sinal nas variaveis de estado, tal como
indicado em (3.6). Do conjunto de equacdes (3.10), repetido abaixo por conveniéncia, pode-se

escrever para o ZSI operando no MCC:

~

dx ~

dt (3.62)

y =7, = C¥ + Eii + {(C; — C,)X + (E; — E;)Uldsy
sendo a expressdo matricial {(A; — A,)X + (B; — B,)U} definida por:
Ver +Vez + Vo1 = Vo + (=71 + 12 + 1p1 — Tsp) g + (o1 — Tsr) 121/ Lo
[Ver +Vep +Vpy = Vo + (1 — Tsp) Iy + (rer — T2 + 1p1 — Tsp) 1121/ L
(I =T +1)/Cyy (3.63)
(Il — I + 1)/ Cp
Vo = Ver = Vez = Vo1 — (e + 1p1 — Tsp)Iiy — (req +1p1 — Tsp)lp + (req + 12 + o)1/ Ly

e a expressdo matricial {(C; — C;)X + (E; — E;)U} definida por:
Vo = Ver = Vez = Vo1 — (e + o)1 — (e + o)1z + (rex + 12 + 1p1 + 150) )] (3.64)
Manipulando-se algebricamente a primeira expressao de (5.62) e (5.63), pode-se
escrever:
diq

g = —a,i1 — a5 + DerBicy — Do¥cy + Do (Fg — Vp1) + azdsy  (3.65)
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Lz % = —byTyy — bylyp — DaTcy + Dsycz + Da(Tg — Vpy) + bsdsy  (3.66)
2 % = —Dgrlp1 + Doy — Dgiy — eqdsr (3.67)

72 % = Dqaly1 — Dsriy, — Dol — eqdsy (3.68)

Lz% = fii1 + foli2 + DaVct + DaVca — f3l — f4dsr (3.69)

sendo que os coeficientes que multiplicam as ondulagdes estdo definidos no Apéndice D.1.
Considerando que a rede Z ¢ simétrica e tomando a transformada de Laplace para o
conjunto de equagdes (3.65) - (3.69), se obtém o conjunto reduzido de equagdes:
sL;T17(s) = —(ay + @)y (s) + 2Dsy — D¥c;(s) + Da(To — Vp1) + azdsr(s) (3.70)
5C;Ucz(s) = (1 — 2Dsr)Ty;(s) — Daly(s) + e1dsr(s) (3.71)
sLify(s) = (fi + £2)112(s) + 2D ¢, (s) = DaBio(s) — f31(s) = fidsr(s)  (3.72)
Sendo que os coeficientes que multiplicam as ondulagdes estdo definidos no Apéndice D.1.
Sabe-se que a perturbacdo em uma varidvel de estado pode ser escrita como a
combinacao linear de todas as fontes de perturbacao [73], tal que as expressdes de pequenos
sinais para a tensao nos capacitores € para a corrente nos indutores da rede Z podem ser
expressas por:
Tz (5) = Gpo(8)To(s) + Gy (s)dsr(s) (3.73)
i12(5) = Gio()To(s) + Gia(s)dsr(s) (3.74)
sendo, G,o(s) a fung¢do de transferéncia em malha aberta da tensdo de entrada para a tensdo
do capacitor, G,4(s) a fungdo de transferéncia em malha aberta do ciclo de trabalho para a
tensdo do capacitor, G;,(s) a fungdo de transferéncia em malha aberta da tensdo de entrada
para a corrente do indutor e G;4(s) a fungdo de transferéncia em malha aberta do ciclo de

trabalho para a corrente do indutor. A partir de (3.70) - (3.74) pode-se obter:

Goo(5) _ Ve, (S) _ 591t 92 375
T B0() |y 90 5793 5294 +5g5 + g (375)
G (5)s = T, (S) _ s2h; + shy, + hg 376
vd real dST(S) B ()= S3h4 + Szh5 + Sh6 + h7 ( . )

o(s)=

1.,(s) s%j1 + Sj2 +Js
G: = =

i0(rear o (s) )20 $3j, + 52js + Sje + Jo (3.77)
Gor(s) _ .,(8) _ s%ky + sk, + kg 378
id real d~5T(S) By (5)=0 53k4_ + Szks + Sk6 + k7 ( ’ )

o ()=
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As expressoes (3.75) - (3.78) representam o comportamento dinamico real (com perdas)

do lado CC do ZSI para o caso de pequenas variacdes das fontes de perturbag¢do. Os

coeficientes destas fun¢des de transferéncia estdo definidos no Apéndice D.2.
Para o caso ideal, no qual todas as perdas sdo iguais a zero, se obtém:

Gyo(S)idear = I;i)z_((;))

dst(s)=0

S[Ll(Da - DST)Da + Dng] + (Da - DST)Darl

B s3LiL,C, + s2L,C,1y + s[2L,DZ + Ly(Dsr — Dg)?] + 1;(Dsy — Dg)?

ﬁCz (S)

Gya (S)ideal = d'—(s)
ST

T (s)=0

_ S2LiL, (=21 + 1) + s[Lri (=211, + 1) + L,(2Ve, + Vpy — Vo)Dg + Li(Dg — Dr) 2V, + V1 — V)] +

$3L1L,C, + s2L,Co1y + s[2L,DZ + Ly(Dsy — Dg)?] + 11(Dsy — Dg)?
+ 11(Dg — Dsr) 2Vez + Vp1 — Vo)
$3L1L,C, + s2L,C,1y + s[2L,DZ + Ly(Dsy — Dg)?] + 11(Dsy — Dg)?

Gio(S)idear = l;;%

dsr(s)=0
3 s2L,C,D, + sC,mDy + D2

 s3LyL,C, + s2L,C,1y + s[2L,DZ + Ly(Dsy — Dg)?] + 1(Dsy — D)2
iLz(S)
dsr(s)
_ S?L1C,(2Vcz + Vb1 = Vo) + s[C,n(2Ve, + Vpy — Vo) — Li(21, — 1) (Dsy — Dg)] +

S3L1LZCZ + SZLZCZTl + S[ZLZDC% + Ll(DST — Da)Z] + TI(DST — Da)z
+ Da(2Vey + Vpy — Vo) =1 (21, — I;))(Dsy — D)
S3L1LZCZ + sszCzrl + S[ZLzDg + Ll(DST - Da)z] + rl(DST - Da)z

Gia(S)idgear =

T (s)=0

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

Cujos resultados estdo em concordancia com aqueles encontrados na literatura, tal como em

[75].

Resolvendo as fungdes de transferéncia (3.75) - (3.82) para os valores da Tabela 3.1 e

para os resultados médios da Tabela 3.2, com e sem perdas, se obtém as func¢des a seguir:

ﬁCz (S)

21,56 - 10755 + 15,85
Gvo(s)real = m

T 825-10953 + 6,19 -10-%s2 + 1,77 - 10~2s + 7,80

dsr(s)=0

. R0 _ 21,56+ 107°s + 15,84
v0(Sidear = 7005 |3.,(s)=0 © 825-1079s3 + 6,19-10*s2 + 8,81 - 10735 + 7,68
.  Te,(s) _ 4,69 -1075s% — 2,57s + 3242
va(Srea =57 sy 325107957 4 6,19- 1057 + 1,77 1025 + 7,80
.  Tg,(s) _ 4,82-1075s% — 2,61s + 3479
vd(s)ideal - dST(S) - 8,25 - 10-9s3 + 6,19 - 10452 + 8,81 - 10-3s + 7,68

Do(s)=0

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)
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i,,(s) 8,25 107752 4 40,845 - 1073 4 0,43
Gio(s)real == 5 = 9.3 ) ) (387)
P0() |z (0 8257 107%s% +6,19-10~%s2 + 1,77 - 10-25 + 7,80
i,,(s) 5,44 - 107752 4 40,845 - 10735 + 0,43
Gio(s)ideal == 3 = —9.3 4.2 3 (388)
0() g, (0 8257 1075% +6,19-107*s2 +8,81- 10~%s + 7,68
c _ T,(9) B 11,28-107°s2 + 8,465 + 202,8
ia(Shreat =7 oimo 325107957 + 6,19 1052 + 1,77 - 1025 + 7,80 (3.89)
c 1) B 11,96 - 107°s% + 8,97s + 211,3
ia(S)igear = dgr(s) 8,25-1079s3 + 6,19- 10 *s2 + 8,81 - 10735 + 7,68 (3.90)

7o (s)=0

As Figuras 3.4 - 3.11 representam algumas das possiveis respostas que se pode obter
das fungdes de transferéncia em malha aberta. Deve-se observar na Figura 3.7 a presenca do
zero no semiplano direito (RHP), evidenciando que o ZSI ¢ um sistema de fase ndo minima, o
que dificulta seu controle, tende a desestabilizar a malha de tensdo CC e limitar a resposta
dindmica do sistema [75]. De posse destas funcdes pode-se também obter andlises de
variagcOes paramétricas para mostrar a trajetoria de movimentagao dos polos e zeros, variagoes
na resposta em frequéncia da planta do lado CC, respostas transitorias, entre outras analises,

tal como exemplificado nas Figuras 3.12 - 3.17.

Figura 3.4 — Diagrama de Bode para G, (s) real (azul) e ideal (vermelho).
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)
(e}

-135 n
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10° 10! 10 10° 10* 10°
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Fonte: Produgéo do proprio autor.



Figura 3.5 — Mapa de polos ¢ zeros para G, (s) real (azul) e ideal (vermelho).
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Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 3.6 — Diagrama de Bode para G,4(s) real (azul) e ideal (vermelho).
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Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 3.7 — Mapa de polos ¢ zeros para G,4(s) real (azul) e ideal (vermelho).
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 3.8 — Diagrama de Bode para G;,(s) real (azul) e ideal (vermelho).
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Fonte: Produgéo do proprio autor.



Figura 3.9 — Mapa de polos e zeros para G;o(s) real (azul) e ideal (vermelho).
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Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

Figura 3.10 — Diagrama de Bode para G;4(s) real (azul) e ideal (vermelho).
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Fonte: Produ¢ao do proprio autor.
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Figura 3.11 — Mapa de polos e zeros para G;;4(s) real (azul) e ideal (vermelho).
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Para exemplificar o efeito da variagdo paramétrica, resolve-se novamente a funcao de
transferéncia (3.80), ainda considerando os valores da Tabela 3.1 e Tabela 3.2, porém
variando-se L, de 0,ImH até 10mH. A Figura 3.12 mostra a movimentacao dos polos e zeros
em funcdo da variacdo de L,, sendo possivel observar na Figura 3.12(a) que a reducgdo desta
indutancia movimenta o zero em direcdo ao lado esquerdo do plano complexo, contribuindo
desta forma para a estabilidade do sistema. J4 a Figura 3.12(b) mostra o detalhe da
movimentacdo dos polos complexos, quando L, varia. Novamente, com a reducdo desta
indutancia € possivel observar o distanciamento dos polos do eixo imaginario.

A Figura 3.13 mostra a variagdo da resposta em frequéncia e a Figura 3.14 respostas
transiente, ambas em func¢do da variagdo de L,. A Figura 3.15 mostra a resposta ao degrau
para a tensdo sobre C,, obtida via simulagio do circuito pelo software PSIM®.

Conclui-se que com a redu¢do da indutancia os zeros tendem ao semiplano esquerdo,
Figura 3.12(a) e os polos se distanciam do eixo imaginario, Figura 3.12(b), ainda tem o efeito
de aumentar a frequéncia natural da planta, reduzir a sobre elevagdo na ressonancia, Figura

3.13 e melhorar a resposta transitoria da planta em malha aberta, Figura 3.14.
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Figura 3.12 — (a) Mapa de polos e zeros em fun¢do da variagdo de L.,
(b) detalhe da trajetoria dos polos.
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Figura 3.13 — Diagrama de Bode em fungdo da variagdo de L..
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Figura 3.14 — Resposta ao degrau para Ve,
(a) em funcao da variagdo de L., (b) detalhe para L., = 0,1mH.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 3.15 — Resposta ao degrau para V¢. em fungdo da variagdo de L.,
circuito simulado via PSIM®.
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Fonte: Producao do préprio autor.

J& as Figuras 3.16 e 3.17 mostram a influéncia da variagdo de C, na posicao dos polos e

zero e na resposta em frequéncia em malha aberta, respectivamente.



86

Figura 3.16 — Trajetoria dos polos ¢ zeros em fungdo da variagdo de C-..
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3.3 Modelo em Espaco de Estado para o Lado CA do ZSI

Em GD a conexdo de conversores eletronicos na rede elétrica destina-se a transferéncia
de poténcia entre dois sistemas elétricos, sendo um deles a fonte e o outro a carga. Tal como
ja citado, a “fonte” sdo as fontes alternativas de energia elétrica e a “carga” a rede elétrica,
quando o conversor estiver operando no modo conectado, ou uma carga local, quando operar
no modo ilhado.

Ainda, como discutido no Capitulo 2, a conexdo de conversores eletronicos na rede
elétrica impde o uso de um FPB, que modifica a dindmica do conversor e por essa razao deve
ser considerado na analise.

Neste capitulo a tensdao de saida da rede Z serd tratada como uma fonte de tensdo
continua constante (V;), definida no Apéndice C.1, cujo valor médio ¢ aproximadamente igual
a tensdo dos capacitores C,. A Figura 3.18 mostra o circuito de conexdo com a rede elétrica
que sera utilizado tanto na descri¢do do modo conectado (seccionador K> fechado) quanto no
modo ilhado (contator K fechado e seccionador K> aberto).

Ainda na Figura 3.18, R;, representa a carga local e 7, L, € v, representam o circuito
equivalente de Thévenin para a indutincia do transformador de acoplamento (nao
representado) e para a rede elétrica. Nesta andlise nao sera considerada a indutancia mutua
entre os indutores do filtro LCL, considerada desprezivel em fun¢do da distancia fisica entre

os indutores no protoétipo experimental.

Figura 3.18 — Circuito de conexdo com a rede.

Fonte: Producao do préprio autor.

Uma simplificacdo foi feita com relagdo a resisténcia série equivalente dos capacitores
Cr (1¢r), uma vez que Ry > 1¢r, 1¢y foi desprezada. Outra simplificagdo que poderia ter sido

utilizada, mas que ndo foi seria desconsiderar a possibilidade da carga local e considerar a
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induténcia a jusante do capacitor de filtro como sendo a soma de Ly, com Lg, simplificando
consideravelmente a analise matematica.

A ponte inversora sera modelada de forma semelhante a anélise do lado CC, ou seja,
serd considerado 75, como a resisténcia de condugdo para uma chave semicondutora da
ponte.

Na técnica de espaco de estado, tal como ja discutido, a natureza ndo linear de um
conversor chaveado ¢ removida pela linearizagdo em torno do ponto médio de operacao, em
regime permanente. Entretanto, em sistemas CA com regime permanente senoidal esta técnica
ndo pode ser utilizada uma vez que o valor médio ¢ nulo. Para suplantar esta limitagdo utiliza-
se o sistema de referéncia sincrono dg, obtido pela transformada de Park, a qual possibilita
transformar grandezas senoidais, na sua frequéncia fundamental, em constantes CC que
permitem o uso de métodos de linearizagao classicos.

Considerando que as variaveis de estado do circuito de acoplamento com a rede (filtro
LCL) s3o sincronas com a rede elétrica, como ¢ bem conhecido, os eixos dg giram com
velocidade angular w,; e possuem posi¢do angular igual a 6; = wyt, portanto esta
transformagéo requer o conhecimento de 6, que, tipicamente, € obtido utilizando-se um PLL,
o qual sintetiza um angulo de fase 8p;, sincrono com 6,. No desenvolvimento a seguir sera
utilizado 6, ao invés de p.

As expressdes a seguir apresentam as transformadas dqg direta Ty, € inversa qu, as

quais sdo variantes no tempo, mas invariantes em poténcia [77]:

27 27
cos (6, cos (64 — ?) cos (64 + ?) Xa
;] = qu xb - o [xb] (3.91)
—sen (6;,) —sen (Bg - ?) —sen (0, + ?) Xe

cos (8, —sen (64)
xb _ T xd cos (6, — —) —sen (6, — Z—H) Xa 392
dq 3 [xq] ( . )
cos (6, + —) —sen (6, + Z?H)

Como a sequéncia zero foi desprezada, pela mesma razdo ja discutida na secdo 2.5.1

desta tese, as transformagdes acima sé sao validas para sistemas trifasicos a trés fios.

3.3.1 Modo Conectado

Neste modo de operacao o seccionador K> no PAC, tal como representado na Figura

3.18, encontra-se fechado, o que resulta no circuito apresentado na Figura 3.19. Com o



&9

objetivo de manter o equacionamento desse modo de operagdo o mais genérico possivel, a
carga local foi considerada conectada (contator K; fechado) e a ponte inversora serd

representada por uma fonte de tensdo instantanea, trifasica, vpyy 5, dada por:

VpwMm x = S;% (3.93)
sendo x = a, b, ou ¢ a denominagdo das fases de saida do inversor e Sy o estado de trés chaves
equivalentes as seis chaves da ponte inversora, sendo S; = 1 a a¢@o equivalente as chaves da
perna “a”, ou seja, S1=1¢ 52=10,S, = 1 a ago equivalente as chaves da perna “b”, ou seja,
S3=1e84=0¢eS; =1 aacdo equivalente as chaves da perna “c”, ou seja, S5 =1¢ 56 = 0.
Para S; = 0 considera-se o complemento das chaves para cada perna da ponte inversora [78].
A tensdo média na entrada da ponte inversora (V;) estd definida no Apéndice C.1.

Deve-se notar que este raciocinio ¢ aplicado durante o ciclo de trabalho do estado ativo
(D), uma vez que a operagdo do lado CA do ZSI ¢ definida apenas para este intervalo de
operacao.

Entretanto, para uma frequéncia de chaveamento do PWM muito maior que a

frequéncia da rede, a variavel descontinua Sy pode ser substituida pelo seu valor médio que,

neste caso, ¢ o ciclo de trabalho do lado CA [78], de forma que (3.93) pode ser reescrita por:

V:
Ve x = My (3.94)

sendo V; definida por (2.43) de forma ideal (sem perdas) e no Apéndice C.1, de forma real
(com perdas) e m,, o indice de modulagdo para cada fase, dado por:

m, = Mcos (wgt + 6y) (3.95)
sendo wy = 2mf, rad/s a frequéncia angular da componente fundamental da rede e 6, =
0,—2m/3 ou 2m/3 rad os angulos entre as fases a, b e ¢ respectivamente.

Recordando (2.38), ou seja, no limite M = D, = 1 — Dgr, substituindo este resultado
em (3.95) se obtém o relacionamento entre os ciclos de trabalho do lado CC e CA, desta
forma:

my = (1 — Dgr)cos (wgt + 6,) (3.96)

De forma analoga ao que foi feito na analise do lado CC, na secdo 3.2, a analise do lado
CA também considerara dois subintervalos: o ativo, Sy =1 ¢ o nulo, Sy = 0, tal como
detalhado nas secdes seguintes, nos quais andlises nos referenciais abc e dg foram

desenvolvidas.
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3.3.1.1

Subintervalo Ativo

Neste subintervalo pelo menos uma chave superior da ponte inversora estd ligada,

comportando-se como um dos estados V; a Vg da Tabela 2.1, de forma que o lado CC

transfere poténcia para o lado CA, sendo validas as expressoes (3.94) e (3.95). A Figura 3.19

representa o circuito trifasico equivalente para este estado de operagao.

Figura 3.19 — Circuito equivalente do conversor no modo conectado,
estado ativo, com carga local conectada.

BE 2
Malha I Malha II

aOs

y
L[+
Van Crm~ T /I\_ Ver
' n

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Escrevendo a LKT para as malhas I, II e III da Figura 3.19, se obtém:

Sabe-se que em um sistema trifdsico balanceado ¥ vy r1y

forma que somando as trés equagdes da malha I e utilizando (3.94) se obtém:

VpwMa = VaN = Vifia T Vrfia T Vrswa T Vcan + Vnn
Malhal =< Ypwmbp = Vbn = Virib T Vrfib + Vrswp + Vepn + Unn
Vpwme = Ven = Vific T Vrfic T Vrswe + Veen + Vnn

Vcan =
Malha Il = {Vcpn =
Veen =

Van = Viga + Vrga + Vga + Vp'n

Malha Il =< Vgn = Vigp t Vrgp + Vgp + VUp'y
VUen = Vrge + Urgc + VUgc + Uy

Vi
Unn = §(vaN + Vpy + ch) = ?(ma +m, + mc)

vaZa + vera + Uan
Vifap t+ Vrr2n + Upn
vaZc + verc + Ucn

(3.97)

(3.98)

(3.99)

Zvin =0, de

(3.100)

sendo v,y a tensdo de modo comum, definida como a diferenga de potencial entre o neutro da

carga e o ponto médio do barramento CC, tal como na Figura 3.18, mesmo que na maior parte

dos inversores este ponto nao seja necessario, nem estd disponivel [43], como ¢ o caso do
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ZSI. Observa-se que v,y também ¢ a tensdo de sequéncia zero, que para o sistema a trés fios
pode-se escrever v,y = 0.

Na Figura 3.19 a diferenga de potencial entre os pontos n e n’ ¢ dada por:
1
Un'n =§(vga+vgb -|—‘Ugc) (3101)

Em um sistema trifdsico balanceado sabe-se que v, + v4p, + V4. = 0, neste caso pode-
se escrever v,r,, =0 [70]. Cabe observar que no protdtipo experimental o ponto n serad
conectado ao centro da estrela do transformador de acoplamento com a rede (TRAFOI), o
qual ndo esta representado na Figura 3.19, mas que pode ser observado no Apéndice A.3,
Figura A.3.1, na pagina 5 do diagrama esquematico.

A tensdo de fase da rede ¢ definida por:

Vgx = Dgcos (wyt + 6) (3.102)
sendo ¥, a tensdo de fase maxima da rede.

Escrevendo a LKC para os nos da Figura 3.19, se obtém:

l1x = lopx T Ik (3.103)
lox = liox + igx (3.104)

Utilizando (3.103), as tensdes nos ramos dos capacitores podem ser escritas por:

Vexn = Rrlcpx + Vepx = Rp(lax — lax) + Vepx (3.105)

Pode-se também escrever a relagdo entre as correntes CC e CA como:

I, = dglig + dgip +dgise (3.106)
sendo i; corrente de entrada da ponte inversora e d, o indice de modulagao para esse estado.

Escolhendo iy, izy, igx € Vcrx como varidveis de estado e ressaltando que no modo
conectado usualmente ndo se controla a tensdo no PAC (v4p, Vge € Vca), @ qual € imposta
pela rede e que pode ser considerada como uma entrada de disturbio. Neste modo usualmente
se controla a corrente ou a poténcia ativa injetada na rede [79].

Reescrevendo as expressdes acima se obtém:

( diig

Lgq ¢ Van ~ (rsw + 71+ Rf)ila + Rrizqg — Vcra
di
Malha I = 1 Lfld_ib = vpn = (Tsw + Tup1 + Ry )iap + Relap — Vepp (3.107)
dilc . .
L L1 2r - Ven T (rsw + 711+ Rf)l1c + Rrize — Vege
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( dizg , . .
sz dt - Rflla - (Rf + Rlo + rLfZ)lZa - Rlolga + Vcfa
di
Malhall = { Ly, dzt” = Reiyp — (Rr + Rip + 1152)iop — Rioigy + vepp  (3:108)
di2c . . .
\sz dt = Rfllc - (Rf + R + rLfZ)lZC - Rlolgc + Vere
( di _ .
Lg% = Rjpizg — (Rlo + Tg)lga + Vyq
_ digb . .
Malha III = < Lg? = Rjpiyp — (Rlo + rg)lgb + Vgp (3.109)
di
 Lg % = Ripize — (Rio + 1y)ige + Vye
( defa . .
f dt = lia — l2a
i dv
N6 de Gy =1 C; d‘ftf" = iy — iy (3.110)
defC

\ “f T = l1c — I
As equagodes (3.107) a (3.110) podem ser escritas na forma matricial, tal como a
primeira expressdao de (3.3), desta forma a equagdo matricial no sistema abc € KypoXqpe =

AiabcXape T BiabcUape € pode ser escrita por:

Ly 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
0 Ly 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 Ly, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 L, 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 Ly 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 L, 0 0 0 0 0 0

Kac=lo 0 0o 0o 0o 0 1, 0 0 0 0 0 (-110)
0o 0 0 0 0 0 0 L, 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 L, 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 C 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C 0

o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C
d

xabc=a[i1a ilb ilc iZa izb iZc iga igb igc Ucfa Vcfp vac]T (3-112)
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—Rr; O 0 R¢ 0 0 0 0 0 -1 0 0
0 —Ry; O 0 R 0 0 0 0 0-1 0
0 0 —Ry; O 0 R 0 0 0 0 0-1
R¢ 0 0 —Ry O 0 —Ry, O 0 1 0 O
0 R 0 0 —Ry O 0 —R, O 0 1 0
Aigpe = 0 0 R 0 0 —Ry O 0 —R, 0 0 1 (3.113)
0 0 0 R, O 0 —Ry3 O 0 0 0 O
0 0 0 0 R, O 0 —Ry3 O 0 0 O
0 0 0 0 0 R, O 0O —Rr3 0 0 O
1 0 0O -1 0 0 0 0 0 0 0 O
0 1 0 0O -1 o0 0 0 0 0 0 O
0 0 1 0 0O -1 0 0 0 0 0 O
Xabc = [ila lip lic laa l2p  l2c iga igb igc Vcra  Verb vaC]T (3.114)
sendo Ry = Tsw + 1p1 + Re, Rpp = Rp + Ry + 152 € Rps = Ryp + Ty
1 0 0 0 0 OO O O 0O 0 O
0100 0O0OO0OTO0OTGOUGOU OO
0O 01 000 O0OO0OTO0OTUO0OTGOTDVO
O 00O O0OO0OO0OTUO0ODTU OO OTUOTDO
O 00O 0O O0OO0OTO0OTUO0DTU OO OO
O 00O O O0OO0OTO0OTUO0ODUOTUOTDO
Biare =10 0 0000100000 (3.115)
O 00O O0OO0OO0OT1TUO0TUGO0OTUO0TO0
O 000 O0OO0OO0OTO0OT1TTUWO0TUO0OTO
O 0O0O0O O O0OO0OTUO0ODTUO0DTUOTUO0OTO
O 000 O O0OO0OTO0ODTUO0ODTUOTUODO
0 0 0 0O OOO O O O 0 o
Ugpe =[Van Vv Ven 0 0 0 g vgp v 0 0 0]F (3.116)

Finalmente, de acordo com a segunda expressao de (3.3), o vetor de saida no modo
conectado pode ser expresso por Yape = CiapcXape + E1apcUabe, sendo:

Yave = [l b Uic f2a b l2c lga Igp lge Vera Verp Vepel?  (3.117)

Ciabc = li2x12 (3.118)

Eiabe = 012212 (3.119)

sendo I;,,12 a matriz identidade e 04,4, a matriz nula, ambas de ordem doze.

Aplicando a transformagao (3.91) para as varidveis de estado se obtém:

2 21 21
l1g = \/;[ilacoseg + iy COS (Hg — ?> + iy, cOS (Hg + ?>] (3.120)

2 2n 2T
g =— fg [ilaseneg + i1y Sen (eg - ?) +i,,sen (eg + ?)] (3.121)
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Expressdes similares podem ser escritas para i;, i, € igy Nas quais se obtém i;qq, izqq €
lgaq TeSpectivamente.
Em (3.107), chamando Av, = vyy —V¢ry, de forma que pode ser definida a

transformada de Park para esta diferenga de potencial como:

2 21 21
Av,; = \/;[Avacoseg + Avy, cos <9g - ?) + Av, cos <9g + ?)] (3.122)

2 21 21 (3.123)
Ay, = — 3 [Avaseneg + Avy, sen (Hg - ?> + Av, sen <Hg + ?)] .

Diferenciando as equagdes (3.120) e (3.121) se obtém:

diyg _ |2[disq diyp 2my\ - diy 2m
@t /5 g costo + g cos (8, =5 ) + T cos (0 + )|
2 . . 2m\ 21
— §wg [llaseneg + i1p Sen (99 - ?) + i1.Sen (99 + ?)]
dizg 21diyq diyp 2m\  dig, 2m
@ /5[ a5 senty + sen (8, =) + Gtsen (6 + )

2 ) ) 2w ) 27
— §wg [llacoseg + iqp COS (69 - ?> + iy, COS <6g + ?)]

Expressdes similares podem ser escritas para as derivadas de ip, € ig, das quais se

(3.124)

(3.125)

obtém diyg/dt, diyg/dt e digy/dt, digq/dt, respectivamente.

Da expressao (3.107) se obtém os valores para di,,/dt, o que resulta em:

diqy Ry Ry 1
It L l1x + Lt i + L Uy (3.126)
Da expressao (3.108) se obtém os valores para di,, /dt, o que resulta em:
din Rf . RTZ . Rlo . 1
= — R —— _—— + —
dt sz lix sz lox sz lgx sz Verx (3-127)

Da expressdo (3.109) se obtém os valores para dig,/dt, o que resulta em:

di.. R R 1
T o e =iy +— 1y, (3.128)

dt L, L, L,

sendo Ry, Ry, € Ry3 ja definidos.
Da expressdo (3.110) se obtém os valores para dv¢g,/dt, que resulta em:
defx 1 . 1 i

=lix — = lax
dt ¢ Cr

(3.129)
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Substituindo (3.126) em (3.124) e (3.125) e chamando Avy = Vpyyg — Vcra € AVq =

Vpwmq — Vcrq> ap0Os alguma manipulagdo algébrica, se obtém:

dirg _ | |
Lfl d—t = —RTllld + Rflzd + Lfla)gllq + Upwmd — vad (3130)
diy, | | |
Lfl dt_ = —RTlllq + Rflzq - Lfla)glld + vPWMq - 'Uch (3131)

Observa-se que o eixo direto (d) e o eixo em quadratura (g), sdo acoplados por meio dos
termos Lrywglyq € Lpqwgiig, respectivamente.

Deve-se observar também que as expressoes (3.94) e (3.106) podem ser transformadas

em:
V.

Vewma = Ma (3.132)
V.

Vpwmq = My EL (3.133)

ii = ddild + dqilq (3134)

sendo m, € m, as transformadas dg de (3.95).

Substituindo (3.127) nas expressdes referentes a di,q /dt e diyg/dt, se obtém:

dia _ |
Ly, el Rrivg — Rralzg — Riglga + Lyawgizg + Vera (3.135)
dizg _ _ _ .
Lg, rale Rriyg — Rraizg — Riglgq — Lyawglzg + Verg (3.136)

Substituindo (3.128) nas expressdes referentes a digq/dt e dig,/dt, se obtém:

di

Lgd_gtd = RlOiZd — RT3igd + nggigq + Ugd (3137)
di

Ly —7 = Riolaq = Rraigq — Lggiga + Vgq (3.138)

De forma andloga as transformagdes das correntes, aplicando (3.91) em v¢fy, se obtém

Vcra € Vcpq» tal como abaixo:

2 2m 21 3.139
Vera = |3 [vaaCOSHg + vcgp COS <99 - ?)  Vere cos <9g * ?)] G139

2T 2T

2
Vefqg = — 3 [vcfaseneg + vcrp SEN (Gg - ?> + V¢pe Sen (Gg + ?>] (3.140)

Diferenciando as equagdes (3.139) e (3.140) se obtém:

dv 2r1dv dv 2m\  dv 2
Z7crd _ —[ /e o /b cos(eg )+ Cfccos<99+?)] (3.141)

dt 317 %% T 3 dt
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2 21 21
_ §wg [vcfaseneg + vcrp SEN (Og - ?) + vege sen <6g + ?)]

dvcsq 21dvcsq dvesp 2m\  dvggc 21
e §[ ar Se0 t—g, —sen (99 _?) MPTE (99 +?)]

(3.142)
2 2m 21
— §wg [vcfacoseg + v¢pp COS <9g - ?) + V¢pc cos (Bg + ?)]
Substituindo (3.129) em (3.141) e em (3.142), se obtém:

dv

. dctfd = i1q — izq + Crgcrq (3.143)
dv

= kg = iag = GgVera (3.144)

Conforme evidenciado nas equagdes anteriores, a mudanga de coordenadas do sistema
abc para o sistema de referéncia sincrono dg apresenta um termo de acoplamento, o qual
relaciona as variaveis dos eixos d e ¢g. Este ¢ o maior problema encontrado nos controladores
baseados no sistema de referéncia sincrono, pois o acoplamento das varidveis ndo permite
controlar independentemente as variaveis dos eixos d e ¢ [80]. A forma tipica de resolver esse
problema pode ser por meio de um esquema de controle tal como em [54], no qual foi
utilizado um artificio para o desacoplamento dos eixos, o qual consiste em acrescentar dois

termos cruzados, calculados a partir das correntes iy € ig, representados na Figura 3.20.

Figura 3.20 - Desacoplamento dos eixos dg.

Vep
114 ref ﬁ: Gieo(S) Vid
Ig ol
Iy ol
ilq ref g: G,-ca(S) @ Vig
Vegy

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Os termos de acoplamento devem ser incluidos na andlise, uma vez que afetam o
comportamento dinamico do sistema sempre que grandes elementos de filtro sdo utilizados
[81], tipicamente em aplicacdes de alta poténcia. No entanto, pode-se encontrar na literatura

exemplos de sistemas de controle que dispensam o esquema de desacoplamento, uma vez que
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na pratica confirma-se que a auséncia do termo de desacoplamento tem efeito imperceptivel
nas variaveis controladas [80].
Desta forma, optou-se por desprezar os termos de acoplamento, sendo que as equagodes

(3.130), (3.131), (3.135) a (3.138), (3.143) ¢ (3.144) podem ser reescritas como:

Lgy % = —Rr1l1q + Relza + Vpwma — Vcra (3.145)
L¢y % = —Rryl1q + Relag + Vpwmg — Vcrq (3.146)
Ls, % = Relyg — Rralzg — Riolga + Vera (3.147)
Ly, % = Ryisg — Rraizg — Rioigq + Verq (3.148)
Lg % = Riplzq — Rr3iga + Vga (3.149)
Lg% = Ripizg — Rrsigq + Vgq (3.150)

¢ dl;thd = i1y — ipg (3.151)

Cf% SE (3.152)

As equagdes (3.145) a (3.152) podem ser escritas na forma matricial, tal como a

primeira expressdo de (3.3), desta forma a equagdo matricial no sistema dg € KyqXqq =

Aj4gXaq + BiagUaq € pode ser escrita por:

Ly 0 0 0 0 0 0 0
0 Ly 0 0 0 0 0 0
0 0 L, 0 0 0 0 0
0 0 0 Ly, 0 0 0 0
Kaa=1o 0o o0 0 1, 0 0 o (3.153)
0 0 0 0 0 L, 0 0
0 0 0 0 0 0 C 0
o 0 0 0 0 0 0 ¢
d . .
Xgg = —[lia liq T2a l2q lga lgq Vcra Verql” (3.154)
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—Rrqy O Ry 0 0 0 -1 0
0 —Rp;, O R 0 0 0-1
R 0 —Rm O —Ry, 0 1 0
Agg=| O R 0 —Ryp 0 —R, 0 1 (3.155)
0 0 R, O —Rps 0 0 0
0 0 0 R, O —Rp 0 0O
1 0 -1 0 0 0 0 0
L0 1 0 -1 0 0 0 O
Xgq = [l1a liq f2a l2q lga lgq Vcra Verql” (3.156)
1 0 0 0 0 0 0 O
0O 1.0 0 0 0 0 O
0O 0 0O 0OOO OO0
10 0 0 0 0 0 0 O
Biaa =10 0 0 0 1 0 0 0 (3.157)
0O 00O 0OOO1 0O
0O 0 0O OO 0 0O
0 0 0 0 0 0 0 o
Ugq = [VPwma Vepwmg 0 0 Vga vy O 0]” (3.158)

O vetor de saida no sistema dg, no subintervalo ativo, € dado por: Yy, = Cyqq%Xqq +

E14qUaq, sendo:

Yag = [l1a g t2a l2qg lga lgq Vcra Vcrql” (3.159)
Ciaq = Isxs (3.160)
E1aq = Ogxs (3.161)

Como no subintervalo ativo ocorre transferéncia de poténcia do barramento CC para a

rede, € possivel deduzir expressdes para as poténcias ativa p, e reativa g4, no referencial

sincrono dq [82], injetadas na rede, tal como abaixo.

3 , .

Pg = E(ng tga * Vgq lgq) (3.162)
3 , ,

49 = 5( ~Vga lgq t Vgq tga) (3.163)

sendo Vg4 € Vg4 a transformada de Park das tensdes da rede no PAC. Nota-se nas expressoes
acima que a poténcia ativa e a reativa dependem das quantidades d e ¢, de forma que ndo ¢

possivel controlar p, e q, independentemente. Isso sugere que o desacoplamento também se
faz necessario entre estas equagdes. No entanto se vy, = 0, as poténcias serdo controladas de
forma independente pelas correntes injetadas na rede, igq € iy respectivamente. Isso

proporcionara o desacoplamento desejado entre as duas equagoes.
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A condigdo v, = 0 pode ser obtida se o eixo d estiver alinhado com a tensdo da rede.

Essa ¢ uma condi¢do comumente utilizada no controle de inversores conectados na rede [82].

Desta forma, as expressdes (3.162) e (3.163) resumem-se a:
3 .
Pg = E(Ugd lgd) (3164)

3
dg =§(—vgd igq) (3.165)
Em inversores conectados na rede de distribui¢do normalmente a injecdo de poténcia
reativa ¢ regulada para zero, ajustando para zero a referéncia da corrente de quadratura. Caso
exista a necessidade do controle da poténcia reativa, deve-se estabelecer uma referéncia
diferente de zero. Por outro lado, a inje¢do de poténcia ativa na rede ¢ controlada pela

corrente de eixo direto, como evidenciado em (3.164).
3.3.1.2 Subintervalo Nulo

Neste subintervalo as chaves superiores e inferiores da ponte inversora comportam-se
como os estados V, e V, da Tabela 2.1, desta forma o lado CC ¢ desconectado do lado CA ¢
nao ocorre transferéncia de poténcia entre os lados CC e CA, desta forma (3.94) pode ser
reescrita como:

Vpwmx =0 (3.166)
A Figura 3.21 representa o circuito equivalente trifasico para este estado de operagao.
Escrevendo a LKT para as malhas I, II e III da Figura 3.21, se obtém:

0= Vifia T Vrfia + Vrswa T Vcan + Unn
Malhal =<0 =vir1p + Vir1p + Veswp + Veon + Unn (3.167)
0= Vific T Vrfic t Vrswe T Veen + Unn

Vean = Vif2a + Vrf2a + Van
Malha Il = { Vcpn = Vigap + Vrr2p + Vbn (3.168)
Veen = Vifac + Vrpae T Ven

Uan = VLga + VUrga + Vga +Vpry

Malha Il =< Vpn = Vgp + Vrgp + Vgp + Vpry (3.169)
VUen = VLge + Urgc + VUgc + Uy
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Figura 3.21 — Circuito equivalente do conversor no modo conectado,
estado nulo, com carga local conectada.

PAC
K
iy Tow T Ly, Vean ) Ly iy, v, :/i/ E A Tg L, g Ver
WA 00— WA 00 LA AN O
N e AT AT j{t B D)
Vcen Ve ' C
—>—— NN\~ ()H \ § Cn . L
¢ + 77 - W00 T . 00 +©-
R
Malha I ) ! ; § Malha II Malha II1
lex
1+
VN Crm~T1~ /I\_ Ver Vo
~ (M)t “(A)t
Y Y
Fonte: Produgéo do proprio autor.
Reescrevendo as expressdes acima se obtém:
( dlla . .
Lfl dt = _(rSW + rLfl + Rf)lla + RfLZa - vaa
diyp . .
Malha =9 Ly, dlt = —(row +1ir1 + Ry )inp + Relap = Veso (3.170)
dllc . .
Lfl dt _(rSW + rLfl + Rf)llc + RfLZC - vaC
( dizg ,
sz dt = Rflla (Rf + Rlo + er)lZa Rlolga + vaa
di,p ]
Malha II = 4 Lde_zt = Ryizp — (R + Rio +772)lap = Riolgn + Veso (3.171)
di2c .
\sz dt = Rfllc - (Rf + Rlo + er)lZC Rlolgc + vaC
( diga , ,
LQW = Rypizg — (Rlo + Tg)lga + Vgq
Malhalll =< L digp Ry, i (Rio +15)ign +
= — = lop — T, )i v
9 dt lo*2b lo g)tgb gb (3'172)
di
gc .
\Lg W = Ryplyc — (Rlo )lgc + Vge
( dvcfa i
f dt =l1q — l2¢g
i dv
N6 de Cr = 1 C; dif” = iy — igp (3.173)
defc —
\ ~f dt =lic lac

As equagdes (3.170) a (3.173) podem ser escritas na forma matricial, tal como a

primeira expressao de (3.4), desta forma a equacao matricial no sistema abc ¢ Ky pcXape =
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AsubeXape + BoapcUape, sendo que Kape, Xabe € uape ja foram definidas por (3.111), (3.114) e

(3.116) respectivamente, as demais matrizes podem ser escritas por:

AZabc = Alabc (3'174)
0 0 00 0OOO O O 0 0 O
0000 O0OOOOUO OO OO0 O
0000 OOOOUO OO OO0 O
0000 O OOOUO OO OO0 O
0000 O0OOOOUO OO OO0 O
0000 OOOOUO OO OO0 O

B2are =10 000 001000 0 0 (3.175)
0000 0O0OOT1O0TO0TO0O0
0000 0O O0OOOT1O0O0TUO0
0000 O0OOOOUO OO OO0 O
0000 O OOOUO OO OO 0O
0 0 00OOO OO OO0 0 O

Finalmente, de acordo com a segunda expressao de (3.4), o vetor de saida no modo
conectado pode ser expresso por Yaue = CoapcXabe + EzapcUane, sendo:

Caape = li2x12 (3.176)

Ezape = 012x12 (3.177)

De modo analogo ao subintervalo ativo as expressdes do subintervalo nulo, no sistema

trifasico abc, podem ser transformadas para o sistema de referéncia sincrona dg, como abaixo:

Ly % = —Rrql1qg + Rrizg — Vefa (3.178)

- % = —Rpyiyg + Rrizg — Vesq (3.179)

Lsp % = Rriiq — Rralzqa — Riplga + Vera (3.180)
Ly, % = Relig — Rralzq — Riolgq + Verq (3.181)
Lg % = Riplzq — Rr3iga + Vga (3.182)
Lg% = Ripizg — Rrsigq + Vgq (3.183)

¢ dl;C{ i —ing (3.184)

¢ dl;if D= by — i (3.185)

As equagdes (3.178) a (3.185) podem ser escritas na forma matricial, tal como a
primeira expressao de (3.4), desta forma a equag@o matricial no sistema de referéncia sincrona

dg € KggXqq = AzqqXaq + B2aqUaq, Cujas matrizes podem ser escritas por:
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Azaq = Aiaq (3.186)
0 0 0 0 0 0 0 O
000 0 O0O0O0 D0
000 0 O0O0O0O0
1o oo 00 o000
B2““?‘00001000 (3.187)
000 00100
0000 0 O0O0 D0
0 0 0 0 0 0 0 o

O vetor de saida no sistema de referéncia sincrona dg, no subintervalo nulo, ¢ dado por:

Yaq = C2aqXaq + E2qqUaq, sendo:
Coaq = Isxs (3.188)
Ezaq = Ogys (3.189)

sendo as demais matrizes ja definidas na se¢do 3.3.1.1.

3.3.1.3 Analise do Valor Médio para o Lado CA no Modo Conectado

O ponto de operagdo em regime permanente do FPB LCL, no sistema de referéncia
sincrono dg, pode ser determinado fazendo as derivadas iguais a zero e multiplicando as
equagoes que descrevem os subintervalos ativo e nulo pelos ciclos de trabalho relativos a cada
subintervalo, sendo que, a exemplo de (3.9) pode se escrever:

Adq = Alqua + Aqu(l —Dg)
qu = Blqua + Bqu(l —Dg)
qu = Clqua + Cqu(l —Dg)
Edq = Elqua + Equ(1 —Dg)

(3.190)

lembrando que D, € o ciclo de trabalho médio no estado ativo € as matrizes Agq, Bgg, Cqq €

E 4, sdo definidas respectivamente por:

Agq = Aqqq (3.191)
D, 0 0 0 0 0 0 O
0 Db 00 0 0 0 O
0 0 00 0 O0 O O
0 0 00 0 O0 0 O
By, = 3.192
“4~”1o 0 00 1 0 0 O (3.192)
0 0 00 0 1 0 O
0 0 00 0 0 O0 O
L0 0 0 0 0 0 0 O
Caq = lgxs (3.193)

Edq = 08x8 (3194)
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A partir das defini¢des anteriores pode-se escrever Xgq = —Aaéququ, sendo A;icll a
matriz inversa de Ay, € Uy, definida abaixo:
Xag =lha hq La Lq lga lgq Vera Verql” (3.195)
Ugg = [Vewma Vewmg 0 0 Vga Vg 0 0]7 (3.196)
A partir das defini¢des anteriores pode-se escrever o vetor de saida Yq, conforme
abaixo:
Yog=1[la hq Iga Igg 0 0 0 0]7 =
(3.197)
= (=CaqAzqBag + Eqq)Uqq

3.3.14 Analise de Pequenos Sinais para o Lado CA no Modo Conectado

A anélise para pequenos sinais neste modo de operagdo pode ser realizada com base na
adicao das perturbagdes conforme descrito pelo conjunto de equagdes (3.10), o qual pode ser
rescrito para o sistema de referéncia dg conforme abaixo:

d¥, _ ~ 1
Kaq d_tq = Auq¥aq + Bagllag + {(A1aq — Azaq)Xaq + (B1ag — B2ag)Uaq)dag (3.198)

ydq = qu%dq + Edqﬁdq + {(Cldq - C2dq)xdq + (Eldq - Equ)qu}&dq
sendo as expressdes matriciais abaixo definidas por:

{(Aldq - A2dq)xdq + (Bldq - Bqu)qu}
—[D,Vewma DaVewng 0 0 0 0 0 0]7

{(Cldq - Cqu)qu + (Eldq - Equ)qu} = Ogy1 (3.200)

A primeira expressao de (3.198) pode ser reescrita como:

(3.199)

Ly, 0 0 0 0 0 0 07 iy
0 L, 0 0 0 0 0 0 i
0 0 L, 0 0 0 0 0 g
0 0 0 L, 0 0 0 0 T2q
0 0 0 0 L, 0 0 0a|fu]|
0o 0 0 0 0 L, 0 0 [
0o 0 0 0 0 0 ¢ 0 Ucfa
o0 0 0 0 0 0 0 ( .vciq (3.201)
—R;1 0 R 0 0 0 —1 0yfha
0 Ry 0 R 0 0 0-1f| ha
Re 0 —Rpp, 0 —Ry, 0 1 0 tea
| 0 R 0 =Ry, 0 —R, 0 1| 24|,
0 0 R, O —Rp 0 0 Off e
0 0 0 R, O —Rp 0 0l
1 0 -1 0 0 0 0 0||Pra
L0 1 0 -1 0 0 0 0ol
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D, 0 0 0 0 0 0 O01[Vpwma] [DaVewma 0 0 0 0 0 0 01[dy]
0 Db 00 0 0 0 Ofl7rwmq 0 DoVewmg 0 0 0 0 0 0]|d,
0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 O}ffo
n 0 0 0 0 0 O0 0 O 0 + 0 0 0 0 0 0 0 Offo
0 0 0 0 1 0 0 O]l Vga 0 0 0 0 0 0 0 Olfo
0 0 00 0 1 0 0| o, 0 0 0000 0 ofo
0O 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 Offo
L0 0 0 0 0 0 0 O0L o 1 L 0 0 0 0 0 0 0 o0dlpld
e a segunda expressado de (3.198) pode ser reescrita como:
ydq = nggqu = [lld lig l2a l2q lga lgq Vcrd vaq]T (3.202)

As fungdes de transferéncia da planta, que serao utilizadas na determinagdao dos
controladores do ZSI para o controle do sistema de GD, sdo obtidas a partir da equagao
matricial (3.201), de forma que, reescrevendo-as e determinando suas transformadas de

Laplace, se obtém:

R R 1 D, _ DV, i
slygq(s) = _iim(;(s) + _fimq(s) ——Ucraq(s) + 7 Vpwmaq(s) + Mddq(s) (3.203)
Lgy Lgy Ley Ly Ly

5 _ Ry Ry | Ry 1

ST54q(8) = 7= T114q(8) — 7 124q(8) = 7= Tgaq(s) + —Dcraq(s) (3.204)
Ly, Ls, Ly, Lgp
~ lo . RT3 ~ 1 ~
Slgdq (s) = L_ L2dq (s) — L_ lgdq (s) + L_vgdq (s) (3.205)
g g g
_ 1. 1.
SUcraq(s) = - T1aq(8) = 7 Taaq(s) (3.206)
f f

Manipulando algebricamente as expressdes acima pode se determinar as func¢des de
transferéncias em malha aberta da tensdo de saida do inversor Tpyyqq(s) para corrente do
indutor do lado do inversor ;44(s), como sendo G;q4q (s), e da corrente do indutor do lado do

inversor para a tensdo do capacitor Tcrqq(S), como sendo Gyqq(S), respectivamente:

U1aq(8) = Giag(S)Upwmaq(s) + Gigaq(s)Tgaq(s) (3.207)
17Cqu (s) = Gvdq(s)ildq(s) + Gvgdq (S)ﬁgdq (s) (3.208)
sendo U544 um distirbio na tensdo da rede, de forma que fazendo 744 = 0, se obtém:
T1a4 ()
Gigq(s) = ————
UpwMdq (s) d4q()=0
D (3.209)
— a
1 1 1\ (Rs 1
(st + i+ 567) - 7w (B +56) (05 + 51355,)
sendo G, (s) dado por:
RTZ Rlzo 1 1
Ga(s) =s+ + . +
a( ) LfZ LfZLg S _I_h SLfZCf (3210)

g
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Teraq(s)
Gvdq(s) = ﬁ =
1ldq dgq()=0
LyyLyCrs? + (LyzCrRys + LyCrRry — LyCrRy)s + (CrRraRrs + Ry °Cr — CrRyR73)

" LpoLyCr®s3 + (L CpPRys + LyCr?Ryy)s? + (Cr2RpoRys + Rio2Cp? + CrRy)s + CpRrps

(3.211)

com Rpq, Ry, € Ry; definidos na se¢ao 3.3.1.
Deve-se observar que as fungdes de transferéncia para I,44(s) ndo foram estabelecidas

uma vez que estas correntes ndo serdo controladas, sendo que por motivos de seguranga
elétrica da ponte inversora apenas as correntes nos indutores do lado do inversor (imq) e as
tensdes dos capacitores do filtro CA (v¢sqq) sdo realimentadas. A Figura 3.22 mostra a
resposta em frequéncia da fun¢do de transferéncia (3.209) considerando dois conjuntos de
parametros para o filtro LCL.

O primeiro conjunto de parametros foi obtido teoricamente através do procedimento de
calculo apresentado na se¢do 2.9 e resumido na Tabela 2.8, cujos resultados sdo mostrados
como “parametros calculados” na Figura 3.22.

O segundo conjunto de parametros estd definido na Tabela 3.3, os quais foram
utilizados na montagem do protdtipo experimental, tal como indicado no Apéndice A.3. Este
conjunto de pardmetros produz a resposta indicada como “pardmetros experimentais” na
Figura 3.22. A escolha de valores diferentes dos calculados se deu em funcdo do desejo de
aumentar o fator de amortecimento na frequéncia de ressonancia, aumentando-se o valor de Ry
¢ para padronizagdo dos indutores Lsy € Lg,, uma vez que a diferenga na resposta em
frequéncia ndo ¢ significativa e atua no sentido de melhorar a resposta, reduzindo a largura de
banda.

A Figura 3.23 mostra a resposta em frequéncia da fungdo de transferéncia (3.211)
também considerando dois conjuntos de parametros do filtro LCL. Novamente observa-se
uma correlagdo aceitavel entre as respostas. Nestas simulacdes foram utilizados os parametros
da rede elétrica definidos na Tabela 3.4.

Ainda manipulando o conjunto de expressoes (3.203) - (3.206), pode-se obter a funcdo
de transferéncia representada por (3.212), que representa a funcao de transferéncia da corrente
a jusante da ponte inversora, em funcao do ciclo de trabalho.

De forma analoga as Figuras 3.22 e 3.23, a Figura 3.24 mostra a resposta em frequéncia
da funcdo de transferéncia (3.212), também considerando os dois conjuntos de parametros

para o filtro LCL.
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Tabela 3.3 — Defini¢do dos elementos do filtro de linha.

Elemento Simbolo  Unidade Valor
Indutor do Filtro LCL do Lado do Inversor Ln mH 2,0
Indutor do Filtro LCL do Lado da Rede Lp mH 2,0
Resisténcia Série do Indutor do Lado do Inversor rin mQ 10,0
Resisténcia Série do Indutor do Lado da Rede rip mQ 10,0
Capacitor do Filtro LCL Cr puF 20,0
Resisténcia Série do Capacitor rer mQ -
Resisténcia de Amortecimento Ry Q 1,0
Fator de Amortecimento & - 0,707
Frequéncia de Ressonancia Jres kHz 1,12
Ciclo de Trabalho do Estado Ativo D, - 0,62
Carga Local Ry Q 32,0

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Tabela 3.4 — Defini¢ao dos parametros da rede.

Parametro Simbolo  Unidade Valor
Tensao Eficaz da Rede Elétrica Ve vV 220
Indutancia Equivalente de Thévenin da Rede L, mH 1,0
Resisténcia Equivalente de Thévenin da Rede Tg Q 1,0

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Gi1q(s) = %
dq

Pgaq(s)=0
DpwMdq(s)=0

(3.212)

DaVPWqu
2 2 2 2
€ LgRs®s® + (LyCrRy + Cr*RyaRs?)s? + (Lg + CrReRy2)s + Rro
sCs[sC¢(sLgy + Rry)(SLy + Ryz) + SCrRZ + sLy + Ry

T [5G (5L + Rpp) + 1
sCr

Cabe ressaltar que os parametros definidos na Tabela 3.4 ¢ um caso particular, uma vez
que este conversor sera conectado na rede elétrica e nao € possivel determinar um modelo
preciso desta, considerando ainda que a impedancia da rede ¢ um fator relativo a carga
elétrica do sistema e aos condutores, a qual ¢ influenciada por constantes altera¢des devido a
entrada e saida de cargas que os sistemas de distribui¢do estdo sujeitos, bem como sdo
modificadas de forma aleatéria, devido as expansdes feitas por novas instalagcdes

consumidoras [84].



Figura 3.22 — Diagrama de Bode em malha aberta para fungdo de transferéncia G;qq (s),
para parametros experimentais (azul) e calculados (vermelho).
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Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

Figura 3.23 — Diagrama de Bode em malha aberta para funcdo de transferéncia G,q4(s),
para parametros experimentais (azul) e calculados (vermelho).
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Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 3.24 — Diagrama de Bode em malha aberta para fungdo de transferéncia G;,4(s),
para parametros experimentais (azul) e calculados (vermelho).
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

3.3.2 Modo Ilhado

Entende-se por ilhamento a regido do sistema elétrico de distribui¢do que sofre um
desligamento do alimentador principal e através de geradores locais mantém alimentada a
regido que foi isolada [83]. Diversas situagdes podem produzir ilhamento, dentre elas ¢
possivel citar as faltas ocorridas por falha no sistema, curtos-circuitos, ou desligamento por
parte da concessiondria para realizar manuteng¢do nas linhas. Quando um ilhamento ou
contingéncia ocorre, ¢ necessario que os sistemas de GD se desconectem da rede [84].

Neste modo de operagdo o seccionador K> no PAC, tal como na Figura 5.18, encontra-
se aberto, de forma que a rede de distribui¢do ndo estard presente. Em contraste com o modo
conectado, no modo ilhado o conversor deve controlar a tensdo de saida, de forma que os
limites de amplitude e frequéncia regulamentados sejam assegurados.

Outro aspecto importante em relacdo ao controle no modo ilhado, quando comparado ao
modo conectado, diz respeito a necessidade de compensar componentes harmonicas. Neste
sentido, ao analisar a transformada dgq, observa-se que ela subtrai a informagao de frequéncia

e distor¢do harmonica, uma vez que, o resultado de sua aplicagdo consistente em variaveis
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CC. Portanto, ao invés de utilizar um eixo rotativo variante no tempo e em sincronismo com a
frequéncia da fundamental da rede, utiliza-se um eixo estaciondrio invariante no tempo.
Assim, como ¢ bem conhecida, a transformagao abc-af, ou transformada de Clarke, definida
pela expressao (3.213), ¢ capaz de transformar um sistema de varidveis trifdsicas em um
sistema com duas varidveis senoidais, preservando as caracteristicas harmonicas de amplitude
ou de poténcia da medida. Cabe ressaltar que devido ao fato da transformada de Clarke ser
invariante no tempo nao ha o aparecimento do acoplamento entre as variaveis, tal como na
transformacao dq [54].

Em uma transformacdo de coordenadas aff com invaridncia de amplitude, a constante
que multiplica a matriz de transformagéo é 2/3, garantindo que o valor de pico no sistema aff
coincida com o do sistema abc. Por outro lado, em uma transformagdo com invariancia de
poténcia, a constante que multiplica a matriz de transformacao ¢ \/m, garantindo que a
poténcia no sistema abc seja conservada na mudanga para o sistema de coordenadas af [80].
Desta forma, para que toda poténcia gerada pela GD seja disponibilizada para a carga local,
optou-se pela transformacdo af com invaridncia de poténcia. As expressdes a seguir

apresentam as transformadas off direta T,p € inversa Tgﬂ, respectivamente, com invariancia

de poténcia, ou seja:

Xa 211 -1/2  -1/21[*
[ = Tes x‘;]:\g[o V3/2 —@/z] . G219
0
] g e \/7—1/2 \/§/2‘x“ (3.214)
-l e e i

Nesta andlise a sequéncia zero também foi desprezada, pela mesma razdo ja discutida na
secdo 2.5.1 desta tese, de forma que as transformacdes acima s6 sdo validas para sistemas
trifasicos a trés fios.

Embora possam ser conectadas cargas indutivas, capacitivas ou nao lineares como carga
local, optou-se por utilizar uma carga resistiva equilibrada, com o intuito de simplificar o
modelo dinamico e o projeto dos controladores. No entanto, uma andlise generalizada pode

ser desenvolvida considerando no lugar da resisténcia R;, uma impedancia genérica Z;,,.
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3.3.2.1 Subintervalo Ativo

De modo analogo ao discutido no modo conectado, neste subintervalo também ocorre
transferéncia de poténcia do lado CC para o lado CA, no entanto destinado a alimentagao da
carga local. A Figura 3.25 representa o circuito equivalente para este estado de operagdo,
sendo que para a finalidade desta andlise, as tensdes e correntes representadas nesta figura sao
consideradas senoidais e equilibradas, novamente desprezando-se a tensao de sequéncia zero,

ou seja, v,y = 0. Deve-se observar que as tensdes no PAC, vy, Vg, € Vcp, S30 também as

tensdes de fase sobre a carga local.

Figura 3.25— Circuito equivalente do conversor no modo ilhado, estado ativo.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

A aplicagdo da LKT para as malhas I e II da Figura 3.25 se obtém as mesmas

expressoes (3.97) e (3.98), de forma que reescrevendo, se obtém:

(o diy ] )
Lgq dta = —Rrql1q + Rrizqg — Vepa + Van
di
Malhal = < Lfld—ib = _RTlilb + Rfizb - vcfb + UpN (3215)
diy . .
L L1 dtc = —Rrqlyc + Rrize — Vepe + Uen
( di, , .
sz dta - Rflla - RT412a + Vefa — Van
di
Malha Il = { szd_ztb = Rriyp — Ryaizp + Verp — Vpn (3.216)
di, . .
\sz d_tc = Rfllc — Ryalye + Vefe — Ven



111

( defa . .
f dt = lia — l2a
, dverp | .
N6 de C; = 1 Cy T =l (3.217)
defC

kaT = l1c — I
sendo Rr, ja definido, Rry = Ry + 175, € a corrente da carga ijp, = izy.

As equagoes diferenciais (3.215) a (3.217) podem ser reescritas no sistema ortogonal de
coordenadas aff apresentado em (3.213), no entanto, para fazer a mudanga de coordenadas ¢

util escrever estas equagf)es na forma matricial [80]:

_h i +& §2a _ L sza — zaN 3218
1b I wl+ 7 [p| 7 cfb +L bN (3.218)
f1 | 1 1i,, f1|Vcpe f1Ven
_Re[Me] Ru[f 1 [Vera
dt L llb —L— lzb +L— Ucfp| — — an (3219)
i2c 72 liyc f2 F2 Vere Vcn
vaa
— vab] — llb] - le] (3.220)
va lic lac

Multiplicando os dois lados das expressdes acima pela matriz Typ, definida na

expressdo (3.213) e efetuando-se as transformacdes, se obtém as equagdes matriciais do

circuito no sistema de coordenadas of apresentadas abaixo.

e e
dt lisg Lf1 Lpl " Lpy li2pl  Lgy [Verpl Ly [VPwmp '
[lZa] _ [lla] RT4 [lZa] 1 [vaa] _L[UPACa] 3999
dt lZﬁ sz llﬁ' sz lZﬁ sz vaﬁ sz vPACﬁ ( ' )
ool =il L]
— = 3223
dt [vaﬁ Cf llﬂ Cf lZﬂ ( )

sendo Vpycqp @ transformada de Clarke para as tensdes vy, Vg € Ven.
As equagdes (3.221) a (3.223) podem ser escritas tal como a primeira expressdo de
(3.3). Desta forma a equagdo matricial no sistema off serd Xop = A1qpXqp + B1apUqp € pode

ser escrita por:
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T R S
g " . L' 9 0o o0 o o
Rry R 1 L_1
: "I, Y I Tl d
Ha R & R & 1 T e 0 — 0 0 0 of|ffrwMa
lp ooy I o — ) i1p Lry S
dl iz |_| L Lya Lsa l2a 1 Vpaca
dt i2p B 0 Ry 0 Ry 0 1 i2p 0 0 E 0 0 O |UPAC[3 (3224)
|vere| Ly, Lg, Le, vese| | 0 |
lUCfﬁJ 1 0 1 0 0 0 chfﬁJ 0 0 0 E 0 0 0
Cr Cr 0 0 0 0 00
o L o L o o Lo 0 0o o0 0 o
Cr Cr

O vetor de saida no sistema de coordenadas of, para o subintervalo ativo, ¢

representado por: Y43 = C14pXqp + E1qplap, sendo:

yaﬁ = xaﬁ (3225)
Ciap = loxe (3.226)
Eiap = Ocxe (3.227)
Deve-se observar que a expressao (3.94) pode ser transformada em:
V.
Vpwma = Mg j (3.228)
74
Vpwmp = Mg EL (3.229)

sendo my € mg as transformadas a3 de (3.95).
Como no subintervalo ativo ocorre transferéncia de poténcia do barramento CC para a
carga local, ¢ possivel deduzir expressdes para as poténcias instantdneas p e reativa g, no

sistema estacionario of [82], tal como abaixo.

3 . .
P=5 [ Vpacaiza + Vpacpizp] (3.230)
3 . .
=5 [ =Vpacalzp + Vpacpizal (3.231)

sendo vp, - a tensdo sobre a carga local, uma vez que o seccionador K> estd aberto.

3.3.2.2 Subintervalo Nulo

De modo analogo ao discutido no modo conectado, neste subintervalo também ocorre
desconexao do lado CC e CA, portanto ndo ocorre transferéncia de poténcia entre os lados CC
e CA, uma vez que vpyu, = 0. A Figura 3.26 representa o circuito equivalente para este

estado de operacao.
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Figura 3.26 — Circuito equivalente do conversor no modo ilhado, estado nulo.
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Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

De forma analoga ao desenvolvimento das equagdes do subintervalo ativo, se obtém as

expressoes no subintervalo nulo no sistema ortogonal de coordenadas af.

L Rrq [i Rf [i 1 v
i [.m] __Bn [.w] LT [,za] _1 [vcm] 52
dt ll,B Lfl llﬂ Lfl lzB Lfl CfB
[lza] [lm] Rrs [lza] 1 [cha] 1 [EPACa (3.233)
dtlt2pl  Leplpl  Lpy 2l - Ly LVCrBL Ly LVPACB
d Vefa lla] [lZa]
dt [vaB] Cr [llﬁ Cr Lizp (3.234)

As equagdes (3.232) a (3.234) podem ser escritas tal como a primeira expressdo de

(3.4). Desta forma a equagdo matricial no sistema de referéncia off serd X, = AzqpXap +

B,qpUqp € pode ser escrita por:

Azap = A1gp (3.235)
0 0 0 0 0 O
00 0 0 0O
0 0 L 0 0 0
Boap = 1 (3.236)
0 0 — 0 0
00 0 0 0O
0 0 0 0 0 O

O vetor de saida no sistema de coordenadas af3, para o subintervalo nulo, ¢ representado

por: Yap = CaapXap + Ezqpllap, sendo:
Caap = lsxs (3.237)
Ezap = Ogxe (3.238)
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sendo as demais matrizes ja definidas na se¢do 3.3.2.1.
3.3.2.3 Analise do Valor Médio para o Lado CA no Modo Ilhado

Como ja citado anteriormente, o sistema ortogonal de coordenadas af transforma um
sistema senoidal trifasico em um sistema senoidal bifasico, de forma que ao utilizar este
sistema de referéncia na analise do estdgio CA as variaveis de regime permanente perdem o

seu significado, uma vez que as tensdes e correntes possuem valores médios nulos [73].
3.3.24 Analise de Pequenos Sinais para o Lado CA no Modo Ilhado

A andlise para pequenos sinais neste modo de operagdo pode ser realizada com base na
adi¢do das perturbagdes conforme descrito pelo conjunto de equagdes (3.10), o qual pode ser

rescrito para o sistema de referéncia aff conforme abaixo:

% ~ ~ )
KaﬁT = AupXap + Bogligs + {(Arap — Azap)Xap + Biap — B2ap)Uapldag (3.239)

yaﬁ = Ca/j’xaﬁ + Ea/j’ﬁa/j’ + {(Claﬁ - CZaﬁ)thﬁ + (Elaﬁ - EZaﬁ)Utxﬁ}dtxﬁ
sendo os valores médios X5 = Ugp = Ogyy.

A primeira expressdo de (3.239) pode ser reescrita como:

-— 0 = -— 0
b b b Da 0 0 00
~ LT S N
[ g ] Lfq Lgy Lgq [ P ] 0 Dq o o o olPrwma
| Lig | ﬁ 0 _@ 0 L 0 | Lip | Lfq [ﬁPWMﬁ]
d T L, Ly, Ly, [P 1 7
—| 2= [ % |+ - UPACa 3.240
dtl lZﬁ I Rf RT4 1 I lzﬁ I 0 L 5 0 0 0 vPACﬁ ( )
ere] | O T, 0 T O L2 ||Pere] ’ | o |
~Cfa sz sz sz ~Cfa 1 l J
lvcfﬁJ 1 0 1 0 0 0 chfﬁJ 0 0 0 E 00 0
Cr Cr 0 0 0 0 00
A S 1 0 o Lo 0 0 0 00
Cr Cr
e a segunda expressdo de (3.239) pode ser reescrita como:
Vap =loxe " Xop = [la Tip oo Tap Vora Teppl” (3.241)

Reescrevendo (3.240) e determinando as transformadas de Laplace, se obtém:
i Rpq R; 1 D,
ST1ap(s) = — L l1a/3 (s) + Lir T2ap(s) — Lt —Vcrap(s) + Ly Upwmap(s) (3.242)

RT4 .

R 1 1
STaap(s) = ff Tuap(8) = 7 Toap () + L vaaﬁ<s>+7vaCa,;(s) (3.243)



115

1 1
sUcrap(s) = C_ffmﬁ(s) - C_fZZaﬁ(S) (3.244)

Considerando nulo o distirbio da corrente de carga e manipulando algebricamente as

expressdes acima, € possivel obter a fungdo de transferéncia G;,3(s) que relaciona a diferenca
de potencial entre a saida do inversor e a tensdo sobre o capacitor do filtro LCL, fi;44(s),
definida em (3.246), para a corrente do indutor no lado do inversor, T;45(s), tal como na

expressdo (3.247), de forma que € possivel escrever:

11ap(S) = Giap(5)T1ap(S) + Giloap(5)T2ap(s) (3.245)
Uiap (s) = Do Vpwmap (s) — Ucrap (s) (3.246)
ilaﬂ (S) 1
G; (S) = = L
la’ﬁ ula‘B (S) iZaB(S)=O SLfl + RTl (3247)

De forma analoga, ¢ possivel obter a func¢do de transferéncia G,,z(s) que relaciona a
corrente do indutor do lado do inversor para a tensdo no capacitor, sendo Tcrep(s) a

representacdo da variacdo da tens@o sobre o capacitor do filtro LCL, em coordenadas

estacionarias, a qual se deseja controlar, de forma que:

Ucfap (s) = Gyap (S)ilaﬁ (s) + Goioap (S)iZa,B (s) (3.248)
Verap(s) 1
Gvaﬁ (S) = —i' a (S) = E (3249)
1ap pr=0 >

A Figura 3.27 mostra a resposta em frequéncia da fungdo de transferéncia G;up(s)
considerando trés conjuntos de parametros do filtro LCL. O primeiro ¢ o mesmo obtido
teoricamente na se¢do 2.9, o qual novamente ¢ designado como “parametros calculados”, o
segundo ¢ o mesmo definido na Tabela 3.3, o qual ¢ designado como ‘“parametros
experimentais Ry = 10Q” e o terceiro, diferencia-se do segundo pela alteragdo do resistor de
amortecimento do filtro, de 10Q para 1€, designado como “pardmetros experimentais Ry =
1Q”. Facilmente observa-se que a ultima resposta possui melhor correlacdo com o calculo

teorico.
3.4 Consideragoes Finais
Este capitulo abordou aspectos relacionados ao modelo em espago de estado dos

estagios CC e CA do conversor ZSI. Da anélise do valor médio do lado CC extraiu-se a

expressao completa da tensao aplicada na ponte inversora, indicada no Apéndice C.1, no qual
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se observa a ndo linearidade deste conversor, proporcionada pelo acoplamento entre os lados
CC e CA, por conta do produto dos ciclos de trabalho Dgr e D,. Da anélise de pequenos sinais
do lado CC extraiu-se as fung¢des de transferéncia da rede de impedancia Z, para a qual foi

verificada a sensibilidade a variacao paramétrica.

Figura 3.27 — Diagrama de Bode em malha aberta para fungdo de transferéncia Gqp (s),
para parametros experimentais com Ry= 1Q (verde), Ry= 10Q (azul) e calculado (vermelho).
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Fonte: Produgao do proprio autor.

No lado CA, o circuito proposto para interface com a rede ¢ um filtro passa baixas LCL,
que difere de muitas abordagens da literatura por conta da maior complexidade matematica de
sua analise. O sistema de interface CA foi analisado com o intuito de obter um conjunto de
equacdes que representam as caracteristicas dindmicas do sistema para duas possiveis
situacdes de operagdo: operagdo no modo conectado, para o qual se deseja controlar a
corrente, ou a poténcia, de saida do inversor e a operacdo no modo ilhado, para o qual se
deseja controlar a tensdo e frequéncia na carga local. Cabe ressaltar que a tensao no PAC, ou
seja, sobre a carga local, ndo serd diretamente controlada e sim, a tensdo sobre o capacitor do
filtro LCL. As fungdes de transferéncia da planta foram derivadas para os dois modos de

operacao, as quais serdo utilizadas no Capitulo 4.
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4. Estratégias de Controle e Resultados de Simulacao

Neste capitulo serdo apresentados os controladores para os lados CC e CA do ZSI, bem

como serd proposta uma estratégia de controle para conectar o ZSI a rede elétrica.
4.1 Introducao

Embora o ZSI seja considerado um conversor CC-CC e CC-CA de tnico estagio, os
lados CC e CA devem possuir malhas de controle independentes [85], mesmo reconhecendo
que existe o acoplamento entre estes lados, ou seja, o ciclo de trabalho do ST no lado CC e o
indice de modulacdo em amplitude no lado CA, sdo inter-relacionados tal como ressaltado no
Capitulo 3.

No lado CC, a tensdao do barramento CC ¢ indiretamente controlada ajustando-se a
tensao sobre os capacitores da rede de impedancia Z, uma vez que o barramento CC nao pode
ser diretamente controlado devido a sua natureza pulsante. No lado CA, pode-se controlar a
corrente de saida do inversor, a corrente injetada na rede, a tensdo de saida do inversor ou
ainda a poténcia injetada na rede, dependendo do modo de operacdo. Desta forma, multiplas
malhas de controle podem ser empregadas para garantir o desempenho desejado dos lados CC
e CA.

Em um ZSI a saida dos controladores dos lados CC e CA sdo combinadas para gerar um
unico sinal PWM que acionard a ponte inversora. Um diagrama geral de controle para este

fim estd esquematizado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Esquema geral de controle do ZSI.

1 RealimentagGes
Controle
CC
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t Realimentagdes

Fonte: Adaptada de [85].
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O sistema de controle proposto para o lado CA podera operar em dois modos, sendo o
primeiro no ilhado® e o segundo conectado na rede de distribuicdo, cada qual com
caracteristicas particulares de controle. No modo ilhado controla-se a tensdo na carga local e
no modo conectado, tipicamente controla-se a poténcia injetada na rede.

No modo conectado, o0 método de controle proposto neste trabalho baseia-se na teoria da
poténcia instantanea [87] - [89], denominado controle por orientacdo de tensdao, VOC (do
inglés Voltage Oriented Control), tal como em [90] - [92]. Esta estratégia proporciona o
controle da poténcia injetada na rede de forma mais simples que as estratégias baseadas no
decaimento de frequéncia e tensdo (droop), sendo que uso da estratégia VOC no ZSI ndo foi
proposta na literatura.

Vérios trabalhos analisam um inversor, tipicamente o VSI, conectado a rede de
distribuicao utilizando o sistema estacionario de coordenadas aff com o objetivo de reduzir a
complexidade da anélise matemadtica e a carga computacional, necessdrias a implementacgao
do sistema sincrono de coordenadas dg como, por exemplo, em [93] - [96]. No entanto, no
sistema de coordenadas o/ as variaveis de controle e os sinais de realimentacao sao grandezas
senoidais, portanto variantes no tempo, de forma que para obter erro nulo em regime
permanente a largura de banda da planta, em malha fechada, deve ser consideravelmente
maior que a frequéncia da rede de distribuigdo [82].

Por outro lado, no sistema sincrono de coordenadas dg, o erro nulo em regime
permanente pode ser obtido pela inclusao do termo integrador no compensador da malha, uma
vez que as variaveis de controle sdo quantidades CC. Comparado com o sistema de referéncia
of, o sistema de controle em coordenadas dg requer um mecanismo de sincronizagdo com a
rede, obtido por meio de uma estrutura PLL.

Sabe-se que controladores PI cldssicos nao fornecem desempenho suficiente operando
com referéncias senoidais, tal como no sistema de coordenadas af [97], pois 0 compensador
PI possui ganho infinito apenas na frequéncia zero e ganho finito nas demais frequéncias, o
que permite obter erro nulo de regime apenas nas varidveis de corrente continua, além do
risco de saturagdo do integrador, uma vez que qualquer componente CC na realimentacao dos
sinais de corrente pode saturar o integrador e deteriorar o desempenho do controle, situagao
bastante comum na pratica, relacionada a erros na medi¢do e condicionamento dos sinais de

corrente [80]. Assim sendo, controladores P+R sdo frequentemente utilizados para rastrear

3 A detecgdo de ilhamento ndo sera tratada neste trabalho. Uma discussdo sobre esse tema pode ser
encontrada em [86].
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referencias senoidais nesse sistema de coordenadas [96], [98] e [99], para evitar os problemas
relacionados ao compensador linear.

Na literatura encontram-se diversos tipos de controladores, tais como os lineares, nao
lineares com histerese, preditivos, fuzzy, redes neurais, entre outros, tal como reportado em
[100] e [101]. No entanto, nesta tese, os compensadores lineares foram escolhidos para
controlar o ZSI operando no modo conectado devido ao fato de funcionarem de forma
satisfatoria para o objetivo de sintetizar correntes senoidais na saida do conversor conectado a
rede, tal como em [80].

A operagao no modo ilhado utilizara controladores P+R, uma vez que o referencial a ser
utilizado sera o estaciondrio of, dada a necessidade de sintetizar e controlar tensdes senoidais
com baixas distor¢des harménicas na carga local, conforme ja antecipado. E importante
observar que, segundo [93], o controlador P+R no sistema estacionario off apresenta a mesma
resposta em frequéncia do controlador PI atuando no sistema sincrono dgq.

Nesta tese as estruturas de controle dos lados CC e CA sdo baseadas em malhas em
cascata, sendo a malha de tensdo externa a malha de corrente, sendo os controladores
discretizados pelo método de Tustin. No lado CC, a malha de tensao regula a tensao sobre C,
e fornece a referéncia para o controle de corrente, que regulard a corrente sobre L, e sera
responsavel por gerar o ciclo de trabalho do ST. No lado CA, quando no modo ilhado, o
controlador de tensdo sobre Cr fornece a referéncia para o controle de corrente através de Ly
para gerar os indices de modulagcdo de cada fase, o qual serda combinado com D para ser
aplicado no modulador PWM. J4& no modo conectado, controladores de poténcia ativa e
reativa fornecem as referéncias para o controle da corrente no indutor Ls;. Nos dois modos o
uso da dupla malha de controle ¢ decorrente da necessidade de manter a corrente média no

indutor Lgq igual a zero.

4.2 Controle do Lado CC

O controle da tensdo do barramento CC (v;) de um ZSI tem sido extensivamente
estudado, sendo que estes trabalhos podem basicamente ser divididos em duas estratégias:
controle indireto e direto da tensdo do barramento CC, tanto por meio de uma malha de
tensdo, ou de duas malhas em cascata de tensdo e corrente.

A estratégia indireta [30], [31], [50], [74], [102], [103], caracteriza-se pelo controle da

tensao sobre o capacitor da rede Z (V,), ao invés de controlar a tensdo instantanea na entrada



120

da ponte inversora v;, a qual possui natureza pulsante em fun¢do dos curtos-circuitos
provocados pelos instantes de ST, tal como exemplificado na Figura 4.2, a qual foi simulada
no PSIM® a partir dos elementos definidos na Tabela 3.1.

Por outro lado, a estratégia direta [104] - [108] caracteriza-se pelo controle da tensdao do
barramento CC. Para contornar o inconveniente da pulsacdo de v;, a referéncia [104] propde
um método para controlar a tensdo de pico de v; por meio da inclusdao de um circuito detector
de pico, seguido de um FPB inseridos no circuito de amostragem e realimentagao de v;. A
Figura 4.2 também mostra a resposta deste detector de pico e a Figura 4.3 mostra o efeito de
um disturbio aplicado na tensdo de entrada, em malha aberta, tanto na tensdo de pico do
barramento CC, quanto na tensdo do capacitor C,. Como desvantagens do método baseado na
deteccao da tensdao de pico, pode-se ressaltar o atraso inserido pelo FPB na amostragem e

maior sensibilidade ao disttrbio, tal como exemplificado na Figura 4.3.

Figura 4.2 — Tensoes tipicas do barramento CC, tensao instantanea na entrada da ponte inversora v;
(vermelho), tensdo de pico (verde) e tensdo média no capacitor C:, Ve (azul).
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Dada estas desvantagens, neste trabalho optou-se pelo controle indireto, sendo o
compensador do lado CC projetado para regular a tensdo dos capacitores da rede Z.

Assumindo a rede Z simétrica, considera-se a mesma tensao média sobre os capacitores
C,1 € C,y, desta forma Vi, = Viyp = Vi, assim sendo, pode-se escolher qualquer um dos
capacitores para realimentar a malha de tensdo. De forma andloga, a corrente sobre os
indutores L,; e L,, sdo iguais, o que permite escrever I;,; = I;,, = I;,, desta forma, qualquer
dos indutores pode ser utilizado para realimentacdo. As expressdes (3.73) e (3.74)

representam as combinagdes lineares das fungdes de transferéncia da planta do lado CC, com
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relacdo as fontes de perturbagdes e as expressdes (3.85) e (3.89) definem suas respectivas
fungdes de transferéncia em malha aberta, as quais foram consideradas na determinagdo dos
compensadores CC de tensdo G,..(s) e de corrente G;..(s), tal como representado na Figura
4.4. Por outro lado, a Figura 4.5 mostra o sistema de controle em malha fechada do lado CC

para pequenos sinais.

Figura 4.3 — Efeito do disturbio (afundamento de 20%) na tensao de entrada ¥ (verde) em malha
aberta, na tensao de pico do barramento CC (vermelho) e na tensdo média no capacitor C. (azul).
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Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

Figura 4.4 — Estratégia de controle do lado CC.
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Os sensores e condicionadores de sinais, responsaveis pela medi¢do da tensdo do

capacitor C, e da corrente do indutor L,, possuem as seguintes func¢des de transferéncia:

4.1)

(4.2)

=
a< SIS

=1

A

Ve g »@?» Gm(swé?» G 2] Gureds) 4

~

Ve i,

Fonte: Produgéo do proprio autor.

O ganho do modulador visto pelo lado CC pode ser obtido a partir da expressao (2.72) e

escrito como:

GMCC(S) ==

P E (4.3)

Isso se deve a excursdo disponivel para as agdes de controle V, € V;, que € igual a Vi,
ou seja, os limites que definem o maximo e minimo ciclo de trabalho de curto-circuito sdo
determinados, idealmente entre 0 € Vy,; para V}, e entre 0 € —V,,; para V;,. Graficamente essa
excursdo pode ser visualizada na Figura 2.17, sendo que o mesmo raciocinio vale para o
controle de elevacao modificado citado na secao 2.4.4, Figura 2.25. Deve-se observar que se
V, tender a zero, Dgr tenderd ao maximo, por outro lado, se V}, tender a Vi, Dgr tenderd a
Zero.

Ainda na Figura 4.5, desprezando o disturbio da fonte de entrada (7)), rearranjando a
funcdo de transferéncia da planta de corrente e reescrevendo a planta de tensdo G,4(s) como
Gyi(s) = Gpa(s)/G;y(s), pode-se redefinir o diagrama de blocos da malha de controle do
lado CC como na Figura 4.6.

Os compensadores de tensdo G,..(s) e de corrente G;..(s) podem ser projetados de
acordo com procedimentos estabelecidos na literatura sobre controle linear. O primeiro passo

no projeto do compensador de um conversor chaveado ¢ o posicionamento da frequéncia de
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cruzamento (w, ), que € a frequéncia na qual o ganho em malha aberta do sistema ¢ unitério e
que define a largura de banda do sistema em malha fechada. Diferentes defini¢des de largura
de banda podem ser encontradas na literatura, sendo que para pequenos sinais a largura de

banda coincide com a frequéncia de cruzamento [73].

Figura 4.6 — Redefini¢ao do diagrama de blocos da malha de controle do lado CC.
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Segundo a teoria da amostragem, a largura de banda de um sistema chaveado deve ser
inferior a metade da frequéncia de chaveamento, mas na pratica ¢ usual considerar a
frequéncia de cruzamento uma década abaixo da frequéncia de chaveamento, o que contribui
para minimizar a ondulagdo causada pelo chaveamento na saida do sistema e, além disso,
considerando a malha externa uma década abaixo da interna, ocorre um desacoplamento dos
controladores, minimizando a influéncia entre eles [80].

Utilizando o Control System Designer do Matlab®, os compensadores de corrente e
tensao foram simulados para atender aos requisitos especificados nas Tabelas 4.1 e 4.2
respectivamente, do qual se obtém:

Gicc(s) = 0,24 (4.3)
Gyec(s) = 0,3 + 55—5 (4.4)

Estas expressdes estdo na forma G(s) = Kp +%, sendo Kp o ganho da parcela

proporcional e K; o ganho da parcela integral do controlador PI.

A margem de ganho do controlador de corrente ¢ infinita uma vez que a planta de
corrente pode ser aproximada por um sistema de segunda ordem, pois o angulo de fase da
func¢ao de transferéncia em malha aberta nao cruza -180°.

A Figura 4.7 ilustra o desempenho do controlador da malha de corrente do lado CC,
mostrando as respostas em frequéncia em malha aberta e fechada, controlada por G;..(s).
Nesta figura observa-se que a frequéncia de cruzamento estd ajustada em 1037Hz, ou seja,
bem proximo do requisito de projeto para este parametro, que deve estar uma década abaixo

da frequéncia de chaveamento do PWM.
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A Figura 4.8 mostra o mapa de polos e zeros para a planta e malha fechada de corrente e
a Figura 4.9 mostra o lugar das raizes para a malha fechada. Por estas figuras observa-se que
se trata de um subsistema de fase minima, que tende a estabilidade, como representado na
resposta ao degrau unitario, Figura 4.10, no entanto com erro em regime permanente por se

tratar de um controlador proporcional.

Tabela 4.1 — Requisitos de projeto do controlador de corrente do lado CC.

Paradmetros Especificagdo Projeto
Frequéncia de chaveamento 9kHz 9kHz
Frequéncia de cruzamento 900Hz 1037Hz
Tempo de subida Menor que 10ms Ims
Tempo de estabilizago Menor que 100ms 88,4ms
Erro em estado estacionario Menor que 5% 2%
Sobre sinal Menor que 30% 25%
Margem de ganho Maior que 6dB Infinita
Margem de fase Maior que 30° 96,8°

Fonte: Produgao do proprio autor.

Tabela 4.2 — Requisitos de projeto do controlador de tensdo do lado CC.

Parametros Especificagdo Projeto
Frequéncia de cruzamento Menor que 90Hz 22,28Hz
Tempo de subida Menor que 50ms 23ms
Tempo de estabilizago Menor que 200ms 120ms
Erro em estado estacionario Menor que 2% 0%
Sobre sinal Menor que 10% 5%
Margem de ganho Maior que 6dB 18dB
Margem de fase Maior que 30° 30,5°

Fonte: Produgao do proprio autor.

As especificagdes dos requisitos de projeto basearam-se na referéncia [110], a qual
postula que em um sistema de malhas de controle em cascata, a frequéncia de cruzamento da
malha externa (neste caso, a malha de tensao) deve situar uma década abaixo da frequéncia de
amostragem ¢ a malha interna (malha de corrente), uma década abaixo da externa. A
definicdo dos tempos de subida, tempo de estabiliza¢do, erro em regime permanente e sobre
sinal, foram especificados em fung¢ao das respostas dinamicas das malhas, esperadas para cada

controlador. Os limites para as margens de ganho e fase seguiram a definicao de [110].
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Figura 4.7 — Diagrama de Bode para malha de corrente do lado CC,
em malha aberta (vermelho) e fechada (azul).
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 4.8 — Mapa de polos e zeros para malha de corrente do lado CC,
em malha aberta (vermelho) e fechada (azul).
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A Figura 4.11 mostra a resposta em frequéncia da planta de tensdo em malha aberta
G,q(s) e em malha fechada, controlada pelo compensador G,..(s), na qual se observa que a
frequéncia de cruzamento foi ajustada em 22,28Hz, ou seja, mais de uma década abaixo da
frequéncia de cruzamento da malha de corrente. Isso mostra que a banda passante da malha
externa ¢ muito menor que a banda passante da malha interna, o que garante a estabilidade da
estratégia de controle em cascata, pois quanto maior a distancia entre as frequéncias de

cruzamento das malhas externa e interna mais estavel sera o sistema [109].

Figura 4.9 — Lugar das raizes para malha de corrente do lado CC, em malha fechada.
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Aplicagoes que envolvem fontes de energia renovaveis, tais como painéis fotovoltaicos
(PV) ou células a combustivel (CaC), ndo exigem que a banda passante do controle seja
elevada, pois as mudancas ndo ocorrem constantemente ¢ de forma instantdnea. Portanto
22,28Hz ¢ uma frequéncia de cruzamento adequada para a malha de tensdo.

Tal como antecipado na Figura 3.7 a planta de tensao possui zero no RHP, evidenciado
aqui pelas Figuras 4.12 e 4.13, mapa de polos e zeros e lugar das raizes, respectivamente,
sendo que a presenca deste zero no semiplano direito dificulta a sintonia do compensador da
malha de tensdo. No entanto, a Figura 4.14 mostra as respostas ao degrau tanto em malha

aberta como em malha fechada, na qual se observa um bom ajuste da malha de tensao.
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Figura 4.10 — Resposta ao degrau para malha de corrente do lado CC,
em malha aberta (vermelho) e fechada (azul) em pu.
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Figura 4.11 — Diagrama de Bode para malha de tensdo do lado CC,
em malha aberta (vermelho) e fechada (azul).
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Figura 4.12 — Mapa de polos e zeros para malha de tens@o do lado CC,
em malha aberta (vermelho) e fechada (azul).
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Figura 4.13 — Lugar das raizes para malha de tensdo do lado CC, em malha fechada.
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Figura 4.14 — Resposta ao degrau para malha de tensdo do lado CC,
(a) em malha aberta (vermelho) e fechada (azul) em pu e (b) malha fechada em Volts.
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No ajuste da malha de tensdo buscou-se um compromisso entre a margem de ganho, a
margem de fase e o tempo de estabilizagdo. Estas caracteristicas estdo de acordo com as
especificagdes da Tabela 4.2.

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram a resposta temporal do controle do lado CC, tanto no
transitorio quanto em regime, bem como na presenca de distirbios.

A Figura 4.15(a) mostra o comportamento dindmico da malha de controle de tensdo
sobre C, (V,), para um afundamento de 20% na tensdo de entrada. A tensdo CC de entrada V,
foi inicialmente ajustada para 34V e Vi, ,.r para 85V, ap6s o afundamento de tensdo
Vy passou para 27,2V. Nesta figura pode-se observar a variagdo na tensdo instantdnea no
capacitor, v.,, com posterior recuperacdo ao nivel pré-ajustado. A Figura 4.15(b)
complementa essa simulagdo, mostrando o efeito deste distarbio na entrada da ponte
inversora, sendo a tensdo instantanea v; pulsante e a tensdo média V; constante, de forma que
se pode observar uma boa correlagdo entre a tensdo média no capacitor C, e a tensdo média na
entrada da ponte inversora, sendo o erro médio simulado de 2,6%.

De forma analoga, a Figura 4.16 mostra o comportamento dindmico para uma elevacao
20% na tensdo de entrada, com resultados semelhantes ao apresentado na Figura 4.15, sendo
Vo inicialmente ajustada para 34V, Vi, ..y = 85V, ap0s a elevagao de tensdo V, passou para
40,2V. Neste caso também ¢ possivel observar a recuperagdo da variavel controlada.

A Tabela 6.3 especifica os zeros e polos das funcdes de transferéncia das malhas
fechadas de corrente e tensdo, os quais foram representados graficamente nas Figuras 4.8 e

4.12, respectivamente.

Tabela 4.3 — Zeros e polos das malhas CC em malha fechada.

Malha Zeros (x10%) Polos (x10%)
, -7,4993
G () = 1) -7,4995 20,0769
iccomf iLZ_re (S) _0’0020 ’
f -0,0029
-7.4995
-7,4995
-7.4995
Vg (5) -0,0183 0.0768
C. -U.
Gueems () =505 0.9920 -0.0021
Czref 0,0933 '
’ -0.0020
55316
-0.0009

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Figura 4.15 — Comportamento dindmico da malha de tensdo para um afundamento de
20% na tensdo de entrada, (a) tensdo CC de entrada ¥, (verde), tensdo em C: instantanea v,
(vermelho) e média Ve (azul) e (b) tensdo instantidnea na ponte inversora v; (vermelho)

e média V; (cinza), comparada com a tensao em C:, v¢: (azul).
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Figura 4.16 — Comportamento dindmico da malha de tensdo para uma elevagao de
20% na tensdo de entrada, (a) tensdo CC de entrada ¥, (verde), tensdo instantdnea em C-, vc:
(vermelho) e média Ve. (azul) e (b) tensdo instantidnea na ponte inversora v; (vermelho)

e média V; (cinza), comparada com a tensdo em C., v¢: (azul).

100
80 |
60
40
20
0 0.5 1 1.5 2
(a)
200
150
100
i
0
0 0.5 1 1.5 2
Tempo ()
(b)
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A figura 4.17 mostra a sobreposi¢do da resposta ao degrau da malha fechada de controle
de tensdo V,, obtida no Matlab® a partir do modelo tedrico, com a tensdo instantinea sobre
C,, obtida no PSIM® a partir do modelo chaveado. Esta comparacdo mostra uma boa

correlacdo entre ambas.
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Figura 4.17 — Comparagao da tensao no capacitor C: pelos modelos
teorico - Matlab® (vermelho) e chaveado - PSIM® (azul).
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Utilizando as fungdes de transferéncia das plantas do lado CC e os controladores
projetados, pode-se verificar a margem de estabilidade do sistema proposto em funcdo da
variacao do Dsr e dos ganhos os controladores de tensao e corrente CC.

Desta forma, as Figuras 4.18 e 4.19 mostram a varia¢ao da margem de ganho (MG) e
da margem de fase (MF), respectivamente, em funcdo da variacdo de Dsr, Kp ¢ K; do
controlador de tensdo, delimitando as regidoes de estabilidade e instabilidade. Nestas figuras
também esta indicado o ponto no qual o controlador de tensao CC foi projetado, que pode ser
comparado com os limites desejaveis para margem de ganho e de fase, tal como sugeridos por
[110].

O conhecimento das trajetorias das margens de ganho e de fase, em fun¢do da variagdo
dos parametros das Figuras 4.18 e 4.19 ¢ um recurso interessante para analise da estabilidade

da malha considerada e fornece uma boa nog¢ao da tolerancia a variagdo paramétrica.
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Figura 4.18 — Variacdo da margem de ganho em fungdo da variagdo
de Dsr, Kp € K, para o controlador de tensdo CC.
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Na Figura 4.18 observa-se que existe uma tolerancia de 12dB para se atingir o limite
minimo aceitdvel de 6dB para a margem de ganho. Considerando Dgr = 0,38, tal como
utilizado no projeto do controlador de tensdo, o valor limite dos ganhos seriam Kp = 1,3,
K; = 260. No entanto, se for utilizado um Dg; maior observa-se que todos os parametros
possuem uma maior margem de variagdo antes de atingir o limite minimo aceitavel. Vale
observar que D¢ = 0,38 foi convenientemente escolhido para obter a tensao do barramento
CC desejada.

Por outro lado, na Figura 4.19, observa-se que nao existe tolerancia para variacao da
margem de fase, uma vez que o controlador foi projetado com MF = 30,5° para D¢y = 0,38 e
o limite minimo aceitavel ¢ 30°. Utilizando esta figura como ferramenta de projeto observa-se
que para Dgr = 0,38 ndo ¢ possivel escolher outra combinagdo de parametros muito mais

satisfatoria para aumentar significativamente a margem de fase.
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Figura 4.19 — Variacdo da margem de fase em fungdo da variagao
de Dsr, Kp e Kj, para o controlador de tensdo CC.
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Aplicando a mesma ideia ao controlador de corrente, se obtém a Figura 4.20, a qual
mostra a variagdo da margem de fase em fun¢ao de Ds € do ganho proporcional de corrente.

Para o ciclo de trabalho considerado observa-se que existe 66° de tolerancia para
variacdo da margem de fase. Nao ¢ possivel desenhar a variagdo da margem de ganho para o
controlador de corrente, semelhante a Figura 4.18, uma vez que a margem de ganho para este
controlador ¢ infinita, tal como j4& discutido.

Outra forma de verificar a robustez do projeto dos controladores em funcao da variagao
paramétrica ¢ permitir que a indutincia da rede Z (L,) varie. Para tanto, foi simulado uma
variagdo de £ 20% em torno do valor nominal de L,, especificado como 10mH, mantendo
todos os controladores com seus ganhos nominais, tal como em (4.3) e (4.4). A Figura 4.21
mostra a variagdo da margem de ganho e da margem de fase quanto L, diverge do seu valor
nominal. Novamente pode-se observar que existe uma boa tolerancia a variagdo da margem

de ganho, mas ndo com relagdo a margem da fase. Esta figura sugere que uma indutancia
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menor seria mais adequada do ponto de vista de robustez do controlador a variagdo

paramétrica.
Figura 4.20 — Variag¢do da margem de fase em funcéo da variacdo
de Dsre Kp para o controlador de corrente CC.
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Uma analise semelhante foi feita considerando a variagdo da capacitancia da rede Z
(C,). Foi simulada uma variagdo de 20% em torno do valor nominal de C,, especificado como
825uF, mantendo todos os controladores com seus ganhos nominais, tal como na andlise
anterior. A Figura 4.22 mostra a variagdo da margem de ganho e da margem de fase quanto

C, diverge do seu valor nominal.
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Figura 4.21 — Variag¢do da margem de ganho (azul) e de fase (vermelho)
em funcdo da variacgdo de L.
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Comparando as Figuras 4.21 e 4.22, observa-se que a variagdo da margem de ganho
possui comportamento oposto quando L, ou C, é variado, de forma que, um aumento de L,
provoca um decréscimo na margem de ganho e um aumento de C, provoca um aumento da
margem de ganho.

Isso pode ser explicado analisando a funcdo de transferéncia em malha aberta da planta
de tensdo, definida como G,;(s) = G,4(5)/G;4(s), que é a divisdo das expressdes (3.80) por
(3.82). Além disso, considerando que de acordo com [110] a defini¢do da margem de ganho
para essa malha ¢ MG = 20log (1/|G,;|), ¢ possivel observar que margem de ganho ¢é
inversamente proporcional a L, e diretamente proporcional a C,, corroborando com o
comportamento das margens de ganho das Figuras 4.21 ¢ 4.22.

Isso posto, pode-se dizer as Figuras 4.18 - 4.22 constituem uma ferramenta de analise

interessante para o sistema de controle proposto para o lado CC.
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Figura 4.22 — Variac¢do da margem de ganho (azul) e de fase (vermelho)
em funcdo da variacdo de C..
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4.3 Controle do Lado CA

4.3.1 Modo Ilhado

Um sistema de GD pode operar de forma ilhado tal como j& antecipado na sec¢do 3.3.2.
Neste modo de operagao, no qual o seccionador K> da Figura 4.23 esta aberto, o ZSI
comporta-se como uma fonte de tensdo [39], garantindo que os limites de amplitude e
frequéncia regulamentados sejam atendidos no PAC, que neste caso alimenta uma carga local.

O controle do lado CA no modo ilhado utiliza malhas em cascata, sendo que a malha
interna de corrente regula a corrente sobre o indutor Ls;, enquanto a malha externa de tensdo
controla a tensdo sobre Cr, sendo esta tensdo igual a V4, Vgy € Vcy, OU S€ja, as tensdes de fase
no PAC, as quais coincidem com as tensoes de fase sobre a carga local, desprezando-se a
queda de tensdo sobre Ry.

Como antecipado na secao 4.1, os controladores do lado CA no modo ilhado serdo
implementados no sistema estacionario de coordenadas af. Com isso, as tensdes e correntes

presentes no PAC, no sistema trifasico abc, serdo convertidas em um sistema senoidal
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bifésico, isso dificulta que compensadores lineares atuem com erro em regime permanente
nulo.

A malha de controle do lado CA no modo ilhado, indicada na Figura 4.23, estad
representada de forma simplificada na Figura 4.24, a qual mostra as malhas de controle em

cascata, sendo as fungdes de transferéncia das plantas de corrente e tensio, Gz (S) € Gyep(s)

definidas por (3.247) e (3.249), respectivamente.

Figura 4.23 — Estratégia de controle no modo ilhado.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Deve-se observar que a saida da Figura 4.24 ¢ a tensdo sobre os capacitores do FPB

LCL, a jusante da ponte inversora, uma vez que a queda de tensdo sobre Ly, € desprezivel.

Figura 4.24 — Diagrama de blocos da malha de controle do lado CA no modo ilhado.
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Os sensores e condicionadores de sinais, responsaveis pela medi¢do da tensdo dos

capacitores C,, € das correntes dos indutores Lr;, no modo ilhado, possuem as seguintes

fungdes de transferéncia:

|»—\
< <

Hvax(S) = 4.5)

6

Hilx(s) =

Ul =k

v
- (4.6)

Em um VSI o ganho do modulador PWM ¢ dado por V-/2 [52], no entanto como ja
citado, em um conversor ZSI a tensdo instantdnea na entrada da ponte inversora v; possui
natureza pulsante, razdo pela qual se optou nesse trabalho pelo controle da tensdo sobre o
capacitor da rede Z (V.,), uma vez que as Figuras 4.15(b) e 4.16(b) indicam uma boa
correlagdo entre a tensao média sobre o capacitor C, ¢ a tensdo média na entrada da ponte
inversora. Desta forma, de acordo com (3.228) e (3.229) o ganho do modulador PWM visto

pelo lado CA no referencial estacionario, Gcqqp(S), pode ser escrito como:

GMcaaﬁ(S) = = S~ ~ ? = 7 4.7)

Da Figura 4.25 extrai-se a malha interna de corrente que pode ser analisada de forma

simplificada, considerando a parcela oscilante da tensdo sobre Cr como um distirbio.
Desprezando-se este distirbio, a Figura 4.25 representa esta malha na qual Gjcqqp(s) ¢ um

controlador proporcional definido utilizando-se o Control System Designer do Matlab®.

Gicaap (s)=03 (4.8)

Figura 4.25 — Diagrama de blocos simplificado da malha de corrente do lado CA no modo ilhado.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

y
A

Uma vez projetado o compensador de corrente pode-se determinar a funcdo de
transferéncia em malha fechada para a corrente do indutor Ls;, que apos a transformada de
Clarke torna-se ;4 € 18, tal como na expressdo a seguir:

T105(5) 1,275
G; = =
zcaaﬁ_mf(s) ilaﬁ_ref(s) 0,002s +11,3

(4.9)
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A Figura 4.26 ilustra a resposta em frequéncia da malha de corrente CA no modo ilhado

em malha aberta, G;,3(s) e a resposta em frequéncia da malha fechada, Gicqapms(S),

controlada pelo compensador Gicqqp(S).

Figura 4.26 — Diagrama de Bode para malha de corrente do lado CA,
modo ilhado, em malha aberta (vermelho) e fechada (azul).
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Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

Conforme antecipado na secdo 4.1, controladores P+R serdo utilizados para rastrear a
referéncia senoidal da tensao no PAC. Nestes controladores, a parcela integral de um PI
classico ¢ substituida por uma parcela ressonante (R), sendo que na frequéncia de ressonancia
o controlador P+R ndo possui atraso de fase. Na frequéncia fundamental, possui ganho
infinito e erro nulo em regime permanente [85].

De acordo com [103] e [121] o controlador P+R ¢ definido como:

Gpr(S) = Kp_pg + Kz, (4.10)

s+ wg
sendo Kp pr 0 ganho proporcional do controlador P+R, Kg o0 ganho da parcela ressonante na
frequéncia fundamental e w, a frequéncia angular da componente fundamental.

O segundo termo de (4.10) ¢ denominado integrador generalizado [112], o qual integra

a entrada senoidal apenas nas frequéncias muito proximas a frequéncia de ressonancia.



142

Como caracteristica adicional, os controladores P+R permitem a compensacao seletiva
de harmonicos, obtida pela ligagdo em paralelo de diversos integradores generalizados,
sintonizados para ressonar na frequéncia desejada, de tal forma que (6.10) pode ser reescrita
genericamente como:

n
s
Gpr(S) = Kp pg + Z Kg, PP

- .11
h=035,.. (hao)

sendo /4 a ordem da harmodnica a ser compensada ¢ Kg, o ganho ressonante individual para
cada harmonica.

Neste controlador o ganho proporcional ¢ ajustado da mesma forma que em um PI
classico, sendo que seu valor esté relacionado a estabilidade do sistema e de acordo com [110]
deve ser ajustado para fornecer margem de fase adequada. Com relagdo ao ajuste dos ganhos

Kg,,, o principal aspecto a ser considerado € o compromisso entre a filtragem seletiva das

componentes harmodnicas de interesse e a resposta dinamica, os quais devem ser ajustados
com valores relativamente altos para minimizar o erro em estado estacionario [95]. Uma
pratica comum ¢ ajustar as parcelas ressonantes com ganhos idénticos para todas as
harmonicas [112].

De acordo com [54], os ganhos das parcelas ressonantes podem ser determinados por:

Kp pr
t

Kg, = 44 (4.12)

Th
sendo t,, o tempo de resposta desejado para a frequéncia de interesse, o qual € ajustado entre
10% e 90% da resposta ao degrau.

No entanto, os autores de [93] e [111] ao propor o controlador P+R perceberam que
(4.10) ¢ uma expressdo ideal e ndo pode ser realizada fisicamente, uma vez que ndo possui
elementos com perdas, podendo levar o sistema a instabilidade. Uma alternativa pratica ¢
obtida pela aproximagdo de um integrador ideal por um FPB de alto ganho, conforme a
expressao a seguir:

WS
s?2 4+ 2w.s + (hwgy)?

n
Gpr(s) = Kp pg + Z Kg,
h=0,3,5,..

(4.13)

sendo w, a frequéncia de corte, com w, K wy, cuja fungdo ¢ limitar o ganho e a largura de
banda em torno das frequéncias de ressonancia. No entanto, o uso de w, muito baixo torna o
filtro muito sensivel a variagdes de frequéncia, acarretando respostas transientes lentas e
dificultando sua implementagdo. Valores entre 5 e 15 rad/s fornecem uma boa relagao de

compromisso [95].



143

A expressdao (4.13) ¢ conhecida como controlador P+R ndo ideal, a qual apresenta
ganho finito nas frequéncias de ressondncia, mas ainda suficientemente alto para assegurar
baixo erro em estado estaciondrio [95]. A partir desta expressdo se obtém o controlador de

tensdo Gycaap (S), para o modo de operagdo ilhado, conforme:

Goeaas(s) = Kp pr + K Wed + E K Wed
S) =
vcaaf P_PR Ry s2 + chs + w(z) ey Rp s2 4+ chs + (hwo)z (4.14)

A malha de controle da tensdo do lado CA no modo ilhado estéd representada de forma
simplificada na Figura 4.27, para compensag¢ao até a sé¢tima harmonica, a qual mostra a malha

fechada de corrente (Figura 4.25) representada pela funcio de transferéncia Gicqap ms(S) € a

planta por Gy (s).

Figura 4.27 — Diagrama de blocos simplificado da malha de tensdo do lado CA no modo ilhado.
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Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

Considerando que o controlador P+R foi projetado com Kp pr = 4, w, = 10rad/s ¢
ty, = 0,677ms, portanto de acordo com (4.12) Kp = 26 para a frequéncia fundamental (60
Hz) e Kg, = 400 para a 3%, 5" ¢ 7* harmonicas, que tipicamente estdo presentes na saida dos
inversores. A Figura 4.28 mostra o diagrama de Bode em malha aberta para o P+R de tensao
ajustado nas condigdes especificadas acima e a Figura 4.29 mostra as respostas em frequéncia

para a malha de controle de tensdao no PAC, tanto em malha aberta quanto em malha fechada.
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Figura 4.28 — Diagrama de Bode do controlador P+R em malha aberta
para i =17, 3% 5% e 7° harmonicas.

25 .

[\
[
T

1

—_
W
T

|

W
T

Ganho (dB)
=

Fase (Graus)
S

90 & . L . R S S| H H i R S R
10! 102 103
Frequéncia (Hz)

Fonte: Produgao do proprio autor.

A Figura 4.30 mostra a resposta ao degrau na qual se observa que o controlador P+R,
mesmo com limitagdo do ganho nas frequéncias de ressonancia, conseguiu minimizar o erro
em regime permanente. Nessa figura pode-se observar ainda que como a funcgdo de
transferéncia G,,p(s) simplesmente integra a tensdo no capacitor, expressio (3.249), sua
resposta em malha aberta tende ao infinito.

A Figura 4.31 mostra a simulagdo no PSIM® da Figura 4.23, considerando ¥p ACaB ref =
85V para corroborar com os valores obtidos no Capitulo 3, sendo que a Figura 4.31(a) mostra
as formas de ondas instantaneas para as tensoes de linha no PAC, neste caso, na carga local,
cujo valor de pico obtido foi 85,4V e a Figura 4.31(b) mostra as correntes de fase na carga
local. Nestas figuras os elementos de compensa¢do de harmonicas foram desabilitados no
controlador P+R.

Ja na Figura 4.32 a compensagao de harmodnicas para as componentes # = 1%, 3%, 5* ¢ 7°
foi habilitada de tal forma que, visualmente, a tensdo e a corrente melhor se aproximam de

uma fun¢ao senoidal.



145

Figura 4.29 — Diagrama de Bode para malha de tensdo do lado CA,
no modo ilhado, em malha aberta (vermelho) e fechada (azul).
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Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

Figura 4.30 — Resposta ao degrau para malha de tensdo do lado CA
no modo ilhado, em malha aberta (vermelho) e fechada (azul) em pu.

2 T T T T T
1.8
1.6

1.4

Ju—
N

Amplitude

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (seconds) %1073
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Para quantificar essa “melhor aparéncia” nas formas de onda da Figura 4.32, as Figuras
4.33 e 4.34 fornecem a transformada rapida de Fourier (FFT) para a tensdo de linha no PAC e
para a corrente de fase na carga local, respectivamente, de forma que a Figura 4.33(c) mostra
uma redugdo significativa do nivel das harmonicas de tensdo, sendo 78,2% de redugdo para a
5* harmonica e 82,8% para a 7°. A Figura 4.34(c) mostra a reducdo do nivel das harmodnicas
de corrente, sendo 77,2% de redugdo para a 5* harmonica e 76,4% para a 7°.

A Figura 4.35 mostra o comportamento dindmico da malha de controle do lado CA da
Figura 4.23, com compensacao de harmonicos, sendo que no instante 0,4s foi aplicado um
degrau de carga de 100% e no instante 0,6s foi feita uma rejeicdo de carga de 50%. Nos dois
casos observa-se o transitorio, com posterior recuperacdo da amplitude especificada pela

referéncia Vpacag ref-

Figura 4.31 — (a) Tensao de linha no PAC v,z (vermelho), vgc (azul) € vey (verde) e
(b) corrente de fase na carga local ij, , (vermelho), ij, » (azul) € i . (verde),
sem compensagao de harmonicas, no modo ilhado.
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Fonte: Produgao do proprio autor.



Figura 4.32 — (a) Tensao de linha no PAC v (vermelho), vsc (azul) e vey (verde) e
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Figura 4.33 — FFT da tensdo de linha v43 no PAC, (a) espectro geral,
(b) detalhe das componentes harmonicas sem compensagao e
(c) detalhe das componentes harmonicas com compensacao.
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Figura 4.34 — FFT da corrente de fase i, , na carga local, (a) espectro geral,
(b) detalhe das componentes harmonicas sem compensagao €
(c) detalhe das componentes harmonicas com compensacao.
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Figura 4.35 — Respostas dindmicas das malhas de controle para degrau e rejeicao de carga,
no modo ilhado, (a) tensdo de linha no PAC, sendo vz (vermelho), vac (azul), ves (verde) e pulso
de carga (magenta) e (b) corrente de fase na carga local, sendo ij, . (vermelho), i1 » (azul) e iy, . (verde).
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

4.3.2 Modo Conectado

Tal como ja estabelecido, grande parte dos sistemas de GD proveniente de fontes
alternativas conectados na rede elétrica utilizam conversores eletronicos de poténcia como
elementos de interface. O aumento no interesse nesta modalidade de geracdo de energia abre
oportunidades para melhorar sua integragdo e controle quando conectados na rede, sendo o
objetivo desta conexao injetar, ou em alguns casos particulares, absorver poténcia na rede.

Neste sentido, o controle da tensdo do barramento CC do conversor, em conjunto com o
controle da poténcia, ¢ uma caracteristica importante para balancear o fluxo de poténcia de
acordo com as necessidades da carga, de forma que, uma variagdo na corrente de saida do

inversor provoca uma reagao na tensao do barramento CC e vice-versa.
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O controle de poténcia em um conversor eletronico conectado na rede ¢ baseado na
teoria da poténcia instantdnea, também conhecida como teoria pg, a qual foi proposta em
1983 por Akagi, Kanazawa e Nabae [87], no entanto somente em 1984 apos a apresentacao de
outro trabalho pelos mesmos autores € que esta teoria se tornou efetivamente conhecida [88].

A estratégia de controle proposta neste trabalho para o ZSI conectado na rede elétrica
considera o controle da poténcia por meio de uma malha fechada por orientacdo de tensdo, no
referencial sincrono, do inglés Synchronous Reference Frame - Voltage Oriented Control
(SRF-VOC), o qual ainda nao foi proposto para este conversor € se caracteriza como uma
contribuicao deste trabalho.

O método VOC tem sua origem na técnica de controle por orientacdo de campo, do
inglés Field Oriented Control (FOC), desenvolvida para maquinas elétricas de indugado a qual
¢ caracterizada por possuir bom desempenho dindmico e estatico, simplicidade de
implementagdo, de forma que o VOC pode ser utilizado em conversores conectados na rede
para balancear o fluxo de poténcia entre os lados CC e CA [90] - [92] e recebe este nome
quando a tensdo da rede (v, ) esta orientada no eixo d [113], tal como representado na Figura
4.36. Essa figura mostra o caso particular no qual a corrente de saida do inversor (i;4) esta
alinhada com v, que € igual a v¢y4, indicando fator de poténcia unitario.

Para os conversores conectados na rede a aplicacdo do VOC ¢ mais interessante que o
método do controle direto de poténcia, do inglés Direct Power Control (DPC), inspirado no
controle direto de conjugado, do inglés Direct Torque Control (DTC), também desenvolvido
para maquinas de indu¢do, uma vez que o DPC requer frequéncia de chaveamento variavel e
alta taxa de amostragem, o que implica na necessidade de processadores e conversores
analogico/digital (ADC) muito répidos [114].

Desta forma, o VOC ¢ adequado ao controle das correntes de saida do conversor, além
da regulagdo das poténcias ativa e reativa com controle antecipatorio da tensdo do capacitor
de filtro (Vgraq) [92] € [93]. Neste trabalho, o controle da corrente € implementado no
referencial sincrono dq para que se possa eliminar o erro em regime permanente via
controladores PI, os quais possuem desempenho satisfatorio na regulacdo das variaveis CC.
Esta estratégia garante resposta transiente suficientemente rapida e bom desempenho estatico,
devido as malhas internas de corrente, consequentemente seu desempenho dependera da

qualidade da estratégia de controle da corrente [114].
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Figura 4.36 — Diagrama vetorial do SRF-VOC.

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Na Figura 4.37, a jusante da ponte inversora, a malha de controle externa do VOC
consiste dos PI para poténcia ativa Gp(s) e poténcia reativa G, (s), na qual se observa que a
saida de Gp(s) sofre influéncia do controlador de tensdo do barramento CC, G,..(s), sendo a
referéncia da corrente em quadratura, iy4 r.f, Obtida pela contribuicdo da malha de controle da
poténcia ativa e da malha de tensdo CC, cuja saida € I rf, as quais participam do controle
da corrente de eixo direto, G;.,4(S) € que controla o fluxo de poténcia ativa entre os lados CC
e CA[113].

Esta influéncia garante que a corrente do barramento CC possa ser mantida dentro da
faixa operacional do conversor quando a energia ¢ transferida do inversor para a rede [89].

As poténcias instantaneas ativa e reativa produzidas pelo conversor sao dadas pelas
expressoes (3.164) e (3.165) e de acordo com a Figura 4.37, sdo calculadas para gerar os
sinais de realimentagdo de poténcia p,; € g, para os controladores Gp(s) e Go(s),
respectivamente. As saidas destes controladores geram as referéncias das correntes ativa e
reativa na saida do inversor, de forma que a componente de eixo direto da corrente controla a
poténcia ativa injetada na rede ¢ a componente em quadratura, a reativa. Os valores de i14 ref
€ l14 ref Podem mudar de acordo com os valores ajustados para as referéncias Prer € Q-

Deve ser observado que nessa estrutura de controle a referéncia da poténcia reativa
(Qref) pode ser ajustada para zero, quando se deseja operagdo com fator de poténcia unitario,
ou pode ser uma referéncia negativa, quando se deseja um fator de poténcia em avanco, ou
também pode ser ajustada para um valor positivo, quando se deseja operar o conversor com
fator de poténcia em atraso [115].

A estratégia de controle da poténcia utilizando VOC ¢ particularmente interessante

quando comparada ao método de inje¢ao de poténcia via decaimento de tensdo e frequéncia
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(droop), pois permite eliminar operagdes aritméticas e trigonométricas, dois controladores
proporcional e integral (PI), bem como uma transformagao de referencial abc-dg, diminuindo
o esforco de projeto e computacional. A titulo de comparacao, a Figura 4.38 representa uma
estrutura de controle baseada em droop na qual esta destacado o estagio adicional de controle,
o qual ndo ¢ utilizado ndo VOC.

Da figura 4.37 ¢ possivel extrair a Figura 4.39, a qual evidencia a malha de controle do
SRF-VOC, mostrando a influéncia do controle da tensdo CC na malha CA, como também
ressalta a planta (filtro LCL) e a ndo linearidade imposta pelo inversor.

Ainda na Figura 4.39, claramente observam-se os cinco controladores PI que compde
esta estrutura de controle, sendo o PI de tensdo CC, G,..(s), o PI regulador da poténcia ativa,
Gp(s), o PI regulador da poténcia reativa, G, (s), o PI regulador da corrente de eixo direto,
Gicaa(s) € o Pl regulador da corrente de eixo em quadratura, G;cq4(s), sendo a malha interna
de corrente e a externa a de poténcia.

Nas saidas dos reguladores de corrente € somado V44 como termo antecipatorio para
reduzir o esforco de controle e para melhorar a resposta dindmica do sistema [116].

Nessa estrutura de controle os controladores de poténcia fornecem as referéncias para a
malha de corrente e o controlador de corrente gera os indices de modulagdo para cada fase do
inversor (m,), os quais serdo combinados com o Dgr (ou D,) para gerar as referéncias no
modulador PWM. O uso da dupla malha de controle ¢ decorrente da necessidade de manter a
corrente nos indutores do filtro LCL sob controle e com média igual a zero, com isso evita-se
a saturacao do transformador utilizado para conectar o sistema de GD a rede.

Tal como ja antecipado, os controladores do lado CA no modo conectado sao
implementados no sistema sincrono de coordenadas dg, sendo a corrente na saida do ZSI
regulada utilizando este referencial, ou seja, as varidveis i1, sdo convertidas e realimentadas

como i;q € i;4. Consequentemente, um PLL € usado para calcular a posi¢do angular

instantanea Op;;, requerida para transformar o sistema de referéncia abc no dg e vice-versa.
Como as tensoes e correntes senoidais do sistema abc sdo convertidas em grandezas continuas
no sistema de coordenadas dg, isso permite que compensadores lineares atuem com erro nulo
em regime permanente. Para o caso da transferéncia de operacdo do modo ilhado para o modo
conectado na rede, apos a sincronizagao do angulo de fase do sistema de GD com a rede, a
chave K> no PAC ¢ fechada, finalizando o processo de transferéncia entre estes modos de
operacdo sendo que, apds essa manobra, faz-se necessario o controle do fluxo de poténcia

ativa e reativa no PAC.



Figura 4.37 — Estratégia de controle no modo conectado utilizando VOC.
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Figura 4.38 — Estratégia de controle no modo conectado utilizando droop.
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De acordo com [117], a realimentacdo da corrente CA pode ser feita tanto com as

correntes na saida do inversor, iy4, i1, € i;¢, quanto com as correntes injetadas na rede, iy,
igp € lgc. Neste trabalho optou-se por realimentar as correntes nos indutores L do filtro LCL,

desta forma mantem-se controlada as correntes de saida do inversor.

Figura 4.39 — Detalhe da malha de controle do SRF-VOC.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

A partir da Figura 4.39 destaca-se a malha interna de corrente, representada de forma
simplificada na Figura 4.40, sendo que no projeto desse controlador considerou-se a

realimentagdo da tensdo do capacitor do filtro LCL (v¢rqq) como um disturbio.

Figura 4.40 — Diagrama de blocos da malha de corrente do lado CA.
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Fonte: Produgao do proprio autor.
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De (3.132) e (3.133) ¢ possivel escrever o ganho do modulador PWM visto pelo lado

CA no sistema de referéncia sincrono, Gycqqq(s), como:

d~dq (S) Vi VCZ
G = =—=— 4.15
sendo V;/2 o valor representativo do ponto médio do barramento CC, tal como sugerido na

Figura 3.18.

R
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Os sensores e condicionadores de sinais, responsaveis pela medi¢do da tensdo dos

capacitores Csy € das correntes dos indutores Lgq, no modo conectado, possuem as seguintes

fungoes de transferéncia:

|»—\
< <

Hycrx(s) = c (4.16)

Ul =k

Hia(s) = 5 (@17)

O controlador da malha de corrente Gjcqqq(s) deve ser projetado para atender aos
critérios de largura de banda e margem de fase, sendo a largura de banda normalmente

limitada a 1/10 da frequéncia de chaveamento f;,, [118].

Desprezando-se o distrbio causado por v¢rqq € utilizando o Control System Designer

do Matlab®, o compensador de corrente foi simulado para atender aos requisitos especificados

na Tabela 4.4, de tal forma que:

2000
Gicaaq(s) = 0,0638 + —— (4.18)

. ~ . , K .,
Tal como ja exposto, a expressdo acima esta na forma G(s) = Kp + ?’, com Kp e Ky ja

definidos.

Tabela 4.4 — Requisitos de projeto do controlador de corrente,
lado CA, modo conectado.

Parametros Especificagdo Projeto
Frequéncia de chaveamento 9kHz 9kHz
Frequéncia de cruzamento 900Hz 1,11kHz
Tempo de subida Menor que 100us 15us
Tempo de estabilizago Menor que 500us 100us
Erro em estado estacionario Menor que 2% 0%
Sobre sinal Menor que 10% 3%

Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

As Figuras 4.41 - 4.44 ilustram o desempenho do controlador da malha de corrente CA
no modo conectado, sendo que a resposta em frequéncia da planta em malha aberta, G;14(S)
a resposta em frequéncia em malha fechada, Gicq ms(s), controlada pelo compensador
Gicaaq(S), estdo representadas na Figura 4.41, o mapa de polos e zeros esta representado na
Figura 4.42 e a resposta ao degrau na Figura 4.43, cujas respostas em malha fechada atendem

aos requisitos da Tabela 4.4.
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Figura 4.41 — Diagrama de Bode para malha de corrente do lado CA,
modo conectado em malha aberta (vermelho) e fechada (azul).

20

S

Ganho (dB)
S

IS
[
T

o
<)

45

Fase (Graus)
&

135 L
10°

10!

10°

10°

Frequéncia (Hz)

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 4.42 — Mapa de polos e zeros para malha de corrente do lado CA,
modo conectado em malha fechada.
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Figura 4.43 — Resposta ao degrau para malha de corrente do lado CA modo conectado,
(a) em malha aberta (vermelho) e fechada (azul) e (b) detalhe da resposta em malha fechada.

35 T T T T T

Amplitude (pu)

1 1.5 2 2.5
Tempo (seconds)

(a)

%107

1.2

Amplitude (pu)
o o
(@) oo

e
~

0.2

0 0.5 1
Tempo (seconds)

(b)

Fonte: Producao do préprio autor.

1.5
%107



160

A Figura 4.44 mostra a resposta dindmica da malha de corrente, sendo a Figura 4.44(a)
a tensdo de linha para uma das fases de saida do FPB, v,5, comparando-a com uma das fases
de tensdo de linha na rede, vg4q, € um sinal l6gico mostrando o instante da conexdo. A Figura
4.44(b) destaca o instante da conexdo para estes mesmos sinais, ressaltando a diferenga de
fase intencional entre as duas tensoes. Ja a Figura 4.44(c) mostra o transiente de corrente na
saida do inversor para a fase “a”, i;4, no instante da conexao. O nivel de corrente antes da
conexao deve-se a carga local que esta conectada.

A malha externa de controle representada de forma simplificada na Figura 4.45, mostra
as malhas de controle da poténcia ativa e reativa, sendo Gp(s) e Gy(s) seus respectivos
controladores. De acordo com [113], deve-se observar na Figura 4.45(a) a influéncia da saida
do controlador de tensdo do barramento CC, icc 5, Na geracdo da referéncia de corrente da

saida do inversor, no eixo em quadratura, ;4 .5, tal como esperado na estratégia VOC.

Figura 4.44 — Resposta dindmica da malha de corrente no modo conectado,
(a) tens@o de linha v45 na saida do FPB (vermelho), tensdo da rede vqas (azul)
e sinal indicando o instante da conexdo (roxo), (b) detalhe do instante de conexao,
mostrando a diferenca de fase entre a tensdo de saida do inversor e a tensdo da rede e
(c) corrente de saida do inversor i,.
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Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

O FPB para obten¢ao das poténcias médias F; e Q4 € definido por:

Grpp(s) = P_g - (4.19)
pg S+
Qq op
G = — = — .
Fp(S) T (4.20)

sendo w, sua frequéncia angular de corte, que deve ser no minimo dez vezes menor que a
frequéncia oscilatéria da poténcia instantanea, que no caso do sistema elétrico com frequéncia
nominal de 60Hz é 120Hz, entdo f. =12Hz e w, = 24w rad/s [119]. Lembrando que as

poténcias instantaneas p, € q 4 foram definidas por (3.164) e (3.165), respectivamente.

Figura 4.45 - Malhas de controle de poténcia, (a) ativa e (b) reativa.
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Fonte: Producao do préprio autor.
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Utilizando o Control System Designer do Matlab®, os compensadores de poténcia ativa

e reativa foram simulados para atender aos requisitos da Tabela 4.5, de tal forma que:

110,52
Gp(s) = 1,21+ (4.21)
76,34
Go(s) = 0,77 + —— (4.22)
S
Tabela 4.5 — Requisitos de projeto dos controladores de poténcia.
Pardmetros Especificagdo Projeto Gp(S) Projeto G (S)
Frequéncia de cruzamento Menor que 90 Hz 24Hz 15Hz
Tempo de subida Menor que 50 ms 14ms 15ms
Tempo de estabilizagdo Menor que 100 ms 50ms 80ms
Erro em estado estacionario Menor que 2% 0% 0%
Sobre sinal Menor que 10% 6% 2%

Fonte: Produgéo do proprio autor.

As Figuras 4.46 - 4.51 ilustram o desempenho dos controladores da malha de poténcia
ativa no modo conectado. A resposta em frequéncia da planta de poténcia ativa em malha
aberta ¢ a resposta em frequéncia da malha fechada, controlada pelo compensador Gp(s),
estdo representadas na Figura 4.46(a), sendo que a Figura 4.46(b) compara as respostas em
frequéncia das malhas de corrente e poténcia ativa, na qual claramente se observa que a
frequéncia de cruzamento da malha de poténcia estd a mais de uma década abaixo da malha
de corrente, tal como requerido no projeto.

O mapa de polos e zeros esta representado na Figura 4.47 e a resposta ao degrau na
Figura 4.48, cujas respostas em malha fechada atendem aos requisitos da Tabela 4.5.

Deve-se observar que Gp(s) tem pouca influéncia na resposta em frequéncia da malha
de poténcia, apenas ajustando a banda de passagem para o devido desacoplamento com a
malha de corrente, da mesma forma a resposta ao degrau, na Figura 4.48, a qual ajusta a
dindmica durante o transiente.

A Figura 4.49 mostra uma sequéncia de simulagdo da malha de poténcia ativa com o
objetivo de ilustrar o controle de poténcia injetada na rede. A Figura 4.49(a) mostra a reagao
do barramento CC aos transitorios impostos pelo lado CA. No lado CA, na Figura 4.49(b),
observa-se uma das tensoes de linha na saida do inversor e na rede, a qual se mantem estavel

durante o degrau de poténcia ativa injetada na rede.



Figura 4.46 — Diagrama de Bode para malha de poténcia ativa no modo conectado VOC,
(a) em malha aberta (vermelho) e fechada (azul), (b) comparativo entre as malhas de corrente
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Figura 4.47 — Mapa de polos e zeros para malha de poténcia ativa,
modo conectado VOC, em malha fechada.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 4.48 — Resposta ao degrau unitario para malha de poténcia ativa,
modo conectado VOC, em malha aberta (vermelho) e fechada (azul).
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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A Figura 4.49(c) mostra uma fase da corrente injetada na rede, a Figura 4.49(d) detalha
a tensdo e corrente na saida do inversor apds a conexdo e a Figura 4.49(e) a poténcia ativa

injetada na rede, a qual rastreia a mudanca da referéncia de poténcia (Pr¢f).

Figura 4.49 — Resposta dindmica da malha de controle de poténcia ativa para degrau de poténcia no
modo conectado VOC, (a) tensao Ve (vermelho) e corrente /;- (azul) no lado CC, (b) tensdes na saida
do inversor vy (vermelho) e na rede vgq (azul), (c) corrente injetada na rede i, e sinal indicando o
instante de conexdo (vermelho) e (d) poténcia injetada na rede P, (vermelho) e sinal de referéncia da
poténcia ativa Prer(azul).
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Fonte: Produgao do proprio autor.

A Figura 4.50 mostra com mais detalhes a poténcia total na saida do inversor, que ¢
maior do que a poténcia injetada na rede, uma vez que antes da chave do PAC existe a
poténcia consumida pela carga local. Esta figura ainda destaca apenas a poténcia injetada na

rede, mostrando os instantes de conexdo e de mudanca na referéncia da poténcia ativa.

Figura 4.50 — Resposta dindmica da malha de controle de poténcia ativa,
detalhes da poténcia na saida do inversor (verde) e injetada na rede (vermelho),
com rastreio da referéncia (azul).

300 Carga local + poténcia injetada na rede
250 Carga local

200
150

100 \
50 / A T
0 b——— Mudangas Prer

Instante da conexdo

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s)

Fonte: Produgéo do proprio autor.

No intervalo de tempo antes da conexao, o inversor alimenta apenas a carga local, sendo
que apds a conexdo, soma-se a esta poténcia aquela injetada na rede. Um intervalo de 1s apds
a conexdao foi comandado uma mudanga na referéncia da malha de poténcia ativa
(aumentando a poténcia injetada na rede), sendo que apds 1s, voltou-se a referéncia anterior.

Durante esta manobra observa-se na Figura 4.49(b) que a tensdo permaneceu constante,
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porém a corrente injetada sofreu um aumento, tal como na Figura 4.49(c), com o objetivo de
aumentar a poténcia injetada na rede.

Ja a Figura 4.51 mostra uma sequéncia de simulagcdo da malha de poténcia ativa com o
objetivo de ilustrar o efeito da mudancga de carga na saida do inversor, apds o PAC, mantendo
a referéncia da poténcia ativa inalterada. Na Figura 4.51(a) observa-se uma das tensdes de
linha no PAC, v,p, a qual ndo sofre variacdo durante o transitoério de carga uma vez que a
tensdo ¢ imposta pela rede e a Figura 4.51(b) mostra a corrente injetada na rede, i,, a qual
praticamente ndo se altera durante o transitério, com o objetivo de manter constante a
poténcia injetada na rede. Ja a Figura 4.51(c) mostra a poténcia ativa injetada na rede em pu,
também razoavelmente constante, com pequenos transientes nos instantes de conexdo e
desconexao da carga, devido a a¢do do controlador Gp(s).

Em resumo, esta sequéncia de simulacdo mostra que a poténcia ativa injetada na rede
permanece constante durante a manobra de carga, tal como convém a uma malha de controle
de poténcia.

As Figuras 4.52 - 4.54 ilustram o desempenho dos controladores da malha de poténcia
reativa no modo conectado. A resposta em frequéncia da planta de poténcia reativa em malha
aberta e a resposta em frequéncia da malha fechada de poténcia controlada pelo compensador
Go(s), estdo representadas na Figura 4.52(a), sendo que a Figura 4.52(b) compara as
respostas em frequéncia das malhas de corrente e poténcia reativa, na qual claramente se
observa que a frequéncia de cruzamento da malha de poténcia esta a mais de uma década

abaixo da malha de corrente, tal como requerido no projeto.
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Figura 4.51 — Resposta dindmica da malha de controle de poténcia ativa para degrau e rejeicao de
carga no modo conectado, (a) tensdo na saida do FPB vz (vermelho) ¢ intervalo de variagao da
carga (azul), (b) corrente injetada na rede i, e (c) poténcia ativa injetada na rede em pu.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Figura 4.52 — Diagrama de Bode para malha de poténcia reativa, modo conectado
(a) em malha aberta (vermelho) e fechada (azul), (b) comparativo entre as malhas
de corrente (vermelho) e poténcia reativa (azul).
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O mapa de polos e zeros estd representado na Figura 4.53, a resposta ao degrau na

Figura 4.54, cujas respostas em malha fechada atendem aos requisitos da Tabela 4.5.

Figura 4.53 — Mapa de polos e zeros para malha de poténcia reativa,
modo conectado em malha fechada.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

As Figuras 4.55 e 4.56 mostram uma sequéncia de simulacdo da malha de poténcia
reativa com o objetivo de ilustrar o controle de reativo absorvido e injetado na rede. Desta
forma a Figura 4.55 mostra a resposta dinamica da malha de controle de poténcia reativa,
sendo que a Figura 4.55(a) mostra a reacao do barramento CC quando sujeito aos transitorios
impostos no lado CA. Na Figura 4.55(b) observa-se uma das tensdes de linha na saida do FPB
e na rede, as quais permanecem estaveis durante os transitorios. A Figura 4.55(c) mostra uma
fase da corrente injetada na rede e a Figura 4.55(d) a poténcia reativa absorvida e injetada na
rede, a qual rastreia a mudanga da referéncia de poténcia (Qy.5) com aceitavel precisao.

Ainda na Figura 4.55(d), durante o intervalo de tempo antes da conexdo, a poténcia
reativa nao ¢ medida. Durante um intervalo de 1s apos a conexdo, absorve-se um reativo de

100Var.
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Figura 4.54 — Resposta ao degrau para malha de poténcia reativa,
modo conectado em malha aberta (vermelho) e fechada (azul).
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Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

Em um intervalo de Is apos a conex@o foi comandado uma mudanca na referéncia da
malha de poténcia reativa, Q.r = 0, para operagdo com fator de poténcia unitario. Meio
segundo apds, nova alteragdo foi feita em Qs para injetar na rede 77Var. Sendo que, apos
meio segundo nesta condigdo, voltou-se a referéncia anterior para manter o fator de poténcia
unitario. A Figura 4.55(d) mostra essa manobra € a compara com Q.

J4 a Figura 4.56 mostra uma sequéncia de simula¢do da malha de poténcia reativa, com
o objetivo de ilustrar o efeito da mudancga de carga indutiva na saida do inversor, mantendo-se
a referéncia da poténcia reativa constante em 140Var. Desta forma, na Figura 4.56(a) observa-
se uma das tensdes de linha no PAC, v, € na rede, v44j,, ambas sincronizadas, sobrepostas €
em regime permanente. A Figura 4.56(b) mostra uma fase da corrente injetada na rede, iy, € 0
intervalo de variacdo da carga, sendo que a Figura 4.56(c) mostra a poténcia reativa total
(soma das trés fases) injetada na rede, para Qr.r = 140. Nesta altima figura observa-se que
mesmo na presenca de um degrau e rejeicao de carga indutiva, a poténcia reativa permaneceu

constante.
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Figura 4.55 — Resposta dindmica da malha de controle de poténcia reativa para mudanga de referéncia
no modo conectado, (a) tensdo Vc: (azul) e corrente Iz (vermelho) no lado CC, (b) tensdes no PAC vz
(vermelho) e rede vgq (azul), (c) corrente injetada na rede i, (vermelho) e sinal de conex@o (azul) e
(d) poténcia reativa Q, (vermelho) e sinal de referéncia da poténcia reativa Qyer (azul).
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Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 4.56 — Resposta dindmica da malha de controle de poténcia reativa, para degrau e rejei¢ao de
carga indutiva no modo conectado, (a) tensdes do inversor e rede sobrepostas, (b) corrente injetada na
rede (vermelho) ¢ o intervalo de varia¢do da carga (azul) e (c) poténcia reativa (vermelho)

e sinal de referéncia da poténcia reativa Qrer (azul).

100

50

(2)

(b)



174

150
el e = e - TR A T T N AT
100
50
0
1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s)
(©)

Fonte: Produgéo do proprio autor.

4.3.3 Sincronismo com a Rede

Para conectar o sistema de GD na rede elétrica ¢ essencial que ambos os sistemas
estejam sincronizados (em fase) no momento da conexao, o que ¢ feito através de um Phase-
Locked Loop (PLL).

O conceito do PLL foi originalmente publicado por Appleton em 1923 e Bellescize em
1932 para recepcao sincrona de radio. Na década de 1970 a descrigao teorica do PLL foi bem
estabelecida, no entanto seu uso ndo era largamente disseminado pela dificuldade de
implementagao.

Com o rapido desenvolvimento dos circuitos integrados no fim desta década, as
aplicacdes do PLL tornaram-se comuns em dispositivos de comunica¢ao, a0 mesmo tempo
em que foi iniciado o uso desta técnica no controle de velocidade de motores sincronos [120].

No inicio dos anos 2000 iniciou-se o uso do PLL para sincronismo de conversores
eletronicos conectados na rede, desde entdo inumeras técnicas foram propostas [121] - [124],
o qual pode ser descrito e implementado nos sistemas de coordenadas abc, aff e dgq.

Independentemente das vdarias possibilidades para se implementar um PLL, ndo ¢
objetivo deste trabalho discutir o desempenho desta funcao, tais como a rapidez e precisao no
rastreamento de fase, a imunidade a distarbios, imunidade a presenca de harmonicos e ou
desequilibrios de fase, tal como estudado nas referéncias supracitadas. Desta forma, optou-se
por implementar a estratégia SRF-PLL (Synchronous Reference Frame — PLL), ou dg-PLL,

representado na Figura 4.57, cujo desempenho ¢ suficiente para os propdsitos deste trabalho.
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Nesta figura, o valor de referéncia de fase, 0,.r = 0 rad, ¢ comparado com v,,, que
representa a fase da rede no referéncial sincrono dg. O resultado dessa comparagdo, 6,10,
passa pelo compensador PI, Gp;;(s), sendo que o sinal de controle gerado por este

compensador causa uma variacdo de frequéncia em relagdo a frequéncia central do PLL, wy.f

= 377 rad/s, para sistemas elétricos de 60Hz, gerando a frequéncia angular do PLL, wp;;. Por

fim, integrando esta frequéncia se obtém angulo de fase 0p;;, em rad.

Figura 4.57 — Diagrama de blocos do SRF-PLL.
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Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

Vérias normas nacionais e internacionais especificam limites para a frequéncia da rede,
tanto para operacdo em condi¢des normais quanto para transientes [125]. Considerando a
ABNT NBR 16149:2013 [126] que especifica, para conexao de sistemas fotovoltaicos na rede
elétrica de distribuigdo, uma variagdo em regime permanente de 59,9 a 60,1Hz e de 57,5 a
62Hz para distarbios. J4 o Prodist Modulo 8 [127], especifica esta mesma condigdo em
regime e de 56,5 a 66Hz para condi¢des extremas. Na Figura 4.57 um saturador limita wpy,
nos limites maximos do Prodist.

Para a correta representacio de um PLL digital deve-se considerar uma fungdo

relacionada ao atraso de amostragem [128], G- (s), dada por:
1

Gaer () =137 s (4.23)
sSw

Considerando o compensador da malha do PLL, Gp;; (s), como um PI, se obtém um

sistema em malha fechada de terceira ordem:
Kps + K;
Tows3 +s2+ Kps + K;

GprLmf (s) = (4.24)

No diagrama mostrado na Figura 4.57, o bloco de atraso pode ser desconsiderado na

funcdo de transferéncia de malha fechada devido a alta taxa de amostragem.
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Considerando que a frequéncia de amostragem ¢ alta o suficiente para impor pequenos
passos de amostragem, o sistema de terceira ordem dado pela expressdo (4.24) pode ser
reduzido a forma candnica de um sistema de segunda ordem, tal como em (4.25), sem
prejudicar a capacidade de controle [128].

Tal simplificacdo ¢ possivel desde que o polo relativo a frequéncia de amostragem,
situado no lado esquerdo do plano s, esteja longe da origem e dos outros dois polos
dominantes. Desta forma, comparando a equacdo caracteristica de uma funcao de
transferéncia do 2° grau com a equacao caracteristica da fungdo de transferéncia de malha
fechada do PLL (6.24), os ganhos do PI (4.27) e (4.28) podem ser ajustados escolhendo-se os
valores mais apropriados da frequéncia natural (w,) e do fator de amortecimento (£), que

usualmente ¢ feito entre 0,5 ¢ 1,0 [128], ent3o:

Gprmf(S) = ZKPS—-I_KI (4.25)
s“+ Kps + K;

s2+ Kps + K; = s? + 2w, s + w? (4.26)

Kp = 20w, (4.27)

K, = w? (4.28)

Desta forma, a Figura 4.57 reduz-se simplificadamente na Figura 4.58.
Utilizando o Control System Designer do Matlab®, o filtro da malha do PLL foi

simulado para atender aos requisitos especificados na Tabela 4.6, de tal forma que:

355
GPLL(S) = 25 + T (429)

Figura 4.58 - Diagrama de blocos simplificado do SRF-PLL.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

O sensor e condicionador de sinal responsavel pela medi¢ao da tensdo da rede ja foi
definido na secao 4.3.1.

As Figuras 4.59 - 4.61 ilustram o desempenho da malha do PLL utilizando o Matlab®,
sendo a resposta em frequéncia, com e sem a func¢do de atraso, representada pela Figura 4.59.
A Figura 4.60(a) mostra o mapa de polos e zeros sem a fungdo atraso, para ressaltar a posi¢ao

dos polos proximos a origem e a Figura 4.60(b) mostra o mapa de polos e zeros da malha
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fechada com a fun¢do atraso, na qual se observa que o polo relativo a frequéncia de
amostragem est4 longe dos polos dominantes.

A Tabela 4.7 especifica os polos e zeros da malha do PLL.

Tabela 4.6 — Requisitos de projeto do filtro do PLL.

Parametros Especificagdo Projeto
Frequéncia de cruzamento Menor que 10Hz 6Hz
Frequéncia natural Menor que 20 rad/s 18,84 rad/s
Tempo de subida Menor que 50ms 46ms
Tempo de estabilizagdo Menor que 500ms 256ms
Erro em estado estacionario Menor que 2% 0%
Fator de amortecimento 0,5<¢<1,0 0,66

Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

Tabela 4.7 — Zeros e polos da malha do PLL.

Malha Zeros Polos (x10%)

-9,975

Com atraso de amostragem -14,2 .
-0,0125 £j0,0414

Sem atraso de amostragem -14,2 -12,5+j14,1

Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

A Figura 4.61 mostra a resposta ao degrau unitdrio para o comportamento da fase, na
qual se buscou um compromisso entre estabilidade, sobre sinal e tempo de acomodagdo. No
entanto, deve-se observar que reduzindo a frequéncia de malha fechada w,,, o PLL torna-se
menos sensivel a ruidos e distor¢des harmonicas presentes na rede.

Contudo, uma redugdo significativa da frequéncia de corte de malha fechada significa
tornar a resposta transitéria do PLL lenta, por outro lado, um aumento na frequéncia de corte
implica em um aumento no sobressinal, o que pode levar a uma resposta dindmica indesejada.
Desta forma, ha um compromisso entre obter uma rapida resposta dindmica e um reduzido
sobressinal [110].

As Figuras 4.62 - 4.65 ilustram o desempenho da malha do PLL, utilizando o PSIM®. A
Figura 4.62 mostra a relagdo entre a fase sintetizada pelo PLL, 6p;; e a tensdo da rede, ambas
normalizadas, sendo que a Figura 4.62(a) mostra um detalhe do transitorio e a Figura 4.62(b)
0 regime permanente, na qual se observa que ja ocorreu o sincronismo. Na figura 4.63

observa-se a busca pelo sincronismo de fase entre a tensdo de saida do inversor e a rede.
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Figura 4.59 — Diagrama de Bode para malha do SRF-PLL,
sem atraso de amostragem (vermelho) e com atraso (azul).
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 4.60 — Mapa de polos e zeros para malha do SRF-PLL,
(a) sem atraso e (b) com atraso.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Figura 4.61 — Resposta ao degrau para malha do SRF-PLL,
sem atraso de amostragem (vermelho) e com atraso (azul).
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Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 4.62 — Relacdo entre a fase sintetizada pelo PLL &p;; (vermelho) e a tens@o da rede v
normalizada (azul), (a) ndo sincronizada e (b) sincronizada.

0.09 0.1 0.11 0.12 0.13
(a)



180
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

A Figura 4.64 mostra a convergéncia das varidveis vgq € Ugq que, de acordo com a
Figura 4.57, estdo envolvidas na malha do PLL, sendo que apés a transformagdo abc/dq, vgyq
representa a amplitude da tensdo rede (considerando a mudanga de escala imposta pela
transformagéo de Park) ¢ vy, a fase. Finalmente, a Figura 4.65 mostra a estabilizagdo do erro
de fase e da frequéncia do PLL.

Uma vez que o angulo para sincronismo (6p;; ) ¢ sintetizado, as tensdes de referéncia no

PAC (Vxy ref), com X € {4, B, C}, sdo geradas de acordo com as expressdes abaixo:

VaAn,er = Uan refsen(ePLL) (4.30)
2

UBnref = VBn refsen(gPLL - ?) (4.31)
21

VUenref = Ven refsen(HPLL + ?) (4.32)

sendo Uxp, 1 0 valor maximo da tensdo de referéncia.

O processo de sincronismo do conversor com a rede ¢ ativado apenas quando este
estiver ilhado e se deseja voltar ao modo conectado. Este processo s6 deve ser iniciado se a
tensdo e a frequéncia da rede estiverem dentro dos limites aceitaveis, tal como sera abordado
na se¢ao seguinte.

O conversor ¢ considerado ilhado se a chave K> estiver aberta, o que ocorre em duas
situacdes: (1) no processo de partida do conversor e, (2) na ocorréncia de uma falha na rede
elétrica, quando o conversor ¢ desconectado do PAC, neste caso a carga local continua a ser
alimentada pelo conversor. No entanto, uma condi¢do de mal funcionamento do conversor

pode levar a um ilhamento intencional.
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Figura 4.63 — Sincronismo entre tensdo de saida no PAC v,z (vermelho) e a rede vqa (azul).
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Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 4.64 — Resposta dinamica das variaveis v (vermelho) e vo, (azul).
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Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

Figura 4.65 — Estabilizacdo do (a) erro de fase (azul) e (b) da frequéncia do PLL (vermelho).
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
4.3.4 Conexao com a Rede Elétrica

Para se conectar um GD na rede elétrica ¢ necessario que sua tensdo de saida seja
compativel em amplitude, frequéncia e fase com a rede na qual serd conectado. Para tanto,
faz-se necessario um algoritmo que verifique esta compatibilidade, por meio de valores
estabelecidos em norma, tal como em [62] e que comande o seccionador K>, no PAC. Este
algoritmo esta representado na Figura 4.66, o qual ¢ executado a cada interrup¢ao do PWM.

Para uma melhor estabilidade do algoritmo de conexao, utiliza-se a média da frequéncia

angular do PLL (Wp;;), dada pela expressao:

1 m;—1
Wprp = — Z wpr,(N;) (4.33)
m n;=0

sendo m; o numero de pontos para o calculo numérico da média, definido por m; =
[K fow/ ng e K ¢ o numero de ciclos da rede. Neste trabalho utilizou-se K = 2, que fornece

uma boa relacao de precisao e taxa de atualizacao do valor médio.
A comparagdo entre a tensdo de saida do sistema de GD com a tensdo da rede se da

pelos valores eficazes destes dois pardmetros, V¢ e V; respectivamente, calculados na forma

discreta pela expressao a seguir [129]:

m;—1

Verms = mi z v(n;)? (4.34)

n;=0
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Por fim, uma vez que Wy, V¢s € V; estejam dentro da tolerdncia permitida, o algoritmo
ainda aguarda um tempo definido por t,,,,, para garantir a estabilidade destes parametros
antes de fechar K. Neste trabalho t,,,, foi ajustado para vinte ciclos da rede. O instante de
conexao esta representado pela Figura 4.67, sendo o sinal 16gico “Conexao” o comando para

fechar o contator K>.

Figura 4.66 — Algoritmo de conex@o da GD com a rede.

Conexao

372 < Wy, <380
?
S

Atraso ++

Atraso > t,,,.
?
S

K, = fechado
Atraso =0

Fim

Fonte: Adaptada de [84].

A transferéncia de poténcia ativa depende diretamente da diferenga de fase entre o
sistema de GD e a rede, conhecida como angulo de poténcia, fluindo do lado com angulo em
avango para o lado oposto, isso € conseguido ajustando-se na malha do PLL 6.5 levemente
superior a zero. Ja a transferéncia de poténcia reativa depende das amplitudes das tensdes dos
dois lados (inversor e rede) e flui do lado de maior amplitude para o lado de menor amplitude

[113].
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Na Figura 4.67 pode-se observar que a tensdo na saida do inversor v, estd adiantada
com relagdo a tensdo da rede vyqp, de forma que o ZSI ird injetar poténcia ativa na rede, bem
como se observa que a amplitude de vg, € maior que vyq;, de forma que o ZSI ird injetar

poténcia reativa na rede.

Figura 4.67 — Instante de conexdo do GD com a rede, mostrando uma das tensdes de linha
na saida do inversor, va (vermelho), uma das tensoes de linha da rede vg.» (azul) € um
sinal logico que indica o instante em que o algoritmo de conexdo decide fechar K, (roxo).

S AWAWASIA
SOMV\/U\/

0.36 0.38 0.4
Tempo (s)

Fonte: Produgao do proprio autor.

4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o desenvolvimento das malhas de controle dos lados CC e CA,
sendo o ultimo nos modos ilhado e conectado.

No modo CC, uma extensa consideracao sobre o controle do ZSI foi feita, uma vez que
este conversor depende fundamentalmente da malha passiva do lado CC, bem como foi
proposta uma analise da estabilidade.

No modo CA ilhado, foi demonstrado a interagao entre o controle do lado CC com o
CA, que combinados geram os sinais e acionamento da ponte inversora. A estratégia de
controle deste modo explorou o uso de controladores P+R para rastrear referencias senoidais,
no referencial estacionario o3, bem como a filtragem seletiva de componentes harmonicas.

No modo CA conectado, foi apresentada uma estratégia para controlar a injecdo de
poténcia na rede, tanto ativa quanto reativa, interconectada com o lado CC, através da técnica
de orientacao de tensao no referencial sincrono, SRF-VOC.

A aplicacdo desta técnica ¢ inédita quando utilizada no conversor ZSI.
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O estudo apresentado neste capitulo ndo teve a inten¢do de explorar a exaustdo todas as
técnicas de controle aplicaveis ao ZSI, nem exaurir aquelas aplicdveis aos inversores
conectados na rede elétrica, mas sim apresentar uma estrutura de controle inter-relacionando
os lados CC e CA do ZSI, com o intuito de reduzir o esfor¢o de projeto das malhas de

controle no modo conectado, o qual ¢ alcangado pelo uso da estratégia VOC.
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5. Resultados Experimentais

Este capitulo apresenta os resultados experimentais para validar o desenvolvimento

tedrico apresentado nesta tese.
5.1 Resultados Experimentais

As andlises tedricas desenvolvidas nos capitulos anteriores foram validadas por meio de
resultados experimentais, obtidos por meio do prototipo apresentado no Apéndice A, os quais
mostram a operacao do ZSI considerando as diferentes estratégias de controle apresentadas no

Capitulo 4.
5.1.1 Controle do Lado CC

Conforme descrito na se¢do 4.2, o objetivo do controle do lado CC ¢ regular a tensao
dos capacitores da rede Z e limitar a corrente nos indutores da rede Z. Para tanto, nesta se¢ao
serd examinado o desempenho desta malha de controle, tal como definida no Capitulo 4.

Neste sentido, a Figura 5.1 mostra o resultado experimental para tensao média no
capacitor C,, (V,) e a tensdo da fonte de entrada (V;). No instante em que o disjuntor DISJ 1
do prototipo experimental ¢ fechado (Figura A.3.1, pagina 1) ocorre o transitorio de partida,
com um sobre sinal de 7% e o controlador da malha CC regula a tensdo no capacitor C,; para
o valor especificado em V¢, .. Deve-se observar que os capacitores da rede Z estavam
carregados com V, no instante da partida. Ainda nesta figura observa-se o ganho estatico do
lado CC do ZSI (fator boost B) igual a 2,5, como definido na expressao (2.43), uma vez que
Ve, = V;. A Figura 5.2(a) mostra o resultado experimental para a corrente no indutor L,; € a
Figura 5.2(b) mostra o detalhe da ondulagdo da corrente neste indutor (Al;,), em regime
permanente. Ja Figura 5.3 mostra o resultado experimental para a corrente de entrada (I,), na
qual se observa a natureza pulsante dessa corrente, tal como esperado para o ZSI.

De forma andloga, a Figura 5.4 mostra a tensdo instantanea do barramento CC (v;) que
também possui natureza pulsante, devido aos instantes de curto-circuito provocados pela

condugdo cruzada (ST).
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Figura 5.1 — Resultado experimental para tensdo média no capacitor C:i,
Vc. durante o transiente de partida (verde) comparada com a tensdo CC de entrada ¥y (azul).

Canal 1 (amarelo): -

Canal 2 (azul): 20V/div i
N Canal 3 (magenta): - 1
[ Canal 4 (verde): 20V/div I
[ Horizontal: 20ms/div 1 ]

- Carga inicial de C / ! Disjuntor DISJ 1 ¢ fechado .

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 5.2 — Resultado experimental para corrente no indutor L1,
(a) corrente média /;. e (b) ondulagdo Al;..

Canal 1 (amarelo): -
_ Canal 2 (azul): -

5 Canal 3 (magenta): - I 1
- Canal 4 (verde): 0,5A/div 1 ]
[ Horizontal: 20pus/div I ]
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Canal 1 (amarelo): - ! . . . ! <
Canal 2 (azul): -

Canal 3 (magenta): -
Canal 4 (verde): 0,1A/div
Horizontal: 20us/div
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Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

Figura 5.3 — Resultado experimental para corrente na fonte de entrada (/o).
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Figura 5.4 — Resultado experimental para tensdo instantdnea do barramento CC (v;).
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Fonte: Produgao do proprio autor.

Pode-se observar nas Figuras 5.2 a 5.4 grandes oscilagdes nos momentos de transi¢ao,
isso ¢ devido principalmente as indutancias parasitas do prototipo experimental, no qual cabos
relativamente longos foram utilizados na montagem do estadgio de poténcia, entre o filtro da

rede Z e a ponte inversora.

A Figura 5.5 mostra o resultado experimental para tensdo média no capacitor C,q
durante duas manobras de carga. A primeira trata-se de um aumento de carga de 98C2 para
32Q e a segunda de uma rejei¢ao parcial de carga, mudando de 32Q para 98Q. Como pode
ser observado o controle do lado CC consegue estabilizar a tensdao no capacitor C,;, indicando
uma regulacdo de carga satisfatoria. Ainda nesta figura observa-se a tensdo CC de entrada

(V) e a variagdo da corrente no indutor L,;, em fun¢do da manobra na carga.

Ja a Figura 5.6 mostra o resultado experimental para tensdo média no capacitor C,q
devido a variagdes na tensdo CC de entrada. Sendo que a Figura 5.6(a) mostra um
afundamento permanente de 20% na tensdo de entrada e a consequente resposta transitoria na
tensdo do capacitor C,q, com sub sinal (undershoot) de 11%. Por outro lado, a Figura 5.6(b)
mostra uma elevagcdo permanente de 20% na tensdo de entrada e sua respectiva resposta
transitoria na tensdo do capacitor C,1, com um sobressinal (overshoot) de 15%.

Para confirmar o desempenho da malha de controle do lado CC, a Figura 5.7 mostra o

resultado experimental para tensdo média no capacitor C,; quando a entrada CC ¢ submetida a
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um afundamento e elevacdo transitérios. Desta forma, a Figura 5.7(a) mostra a resposta
transitoria para um afundamento temporario de 20% em V;, e a Figura 5.7(b) mostra a resposta
transitoria para uma elevagdo temporaria de 20% em V,. Em ambas as situagdes pode-se
observar que a malha de controle CC reestabelece o valor da tensdo no capacitor, tal como

especificado em Vi, ref-

Por meio das Figuras 5.6 ¢ 5.7 pode-se constatar o desempenho adequado da malha de
controle CC, no que diz respeito a variagdes na tensao de entrada, indicando uma regulacdo de

linha satisfatoria.

De forma geral pode-se dizer que as Figuras 5.1 a 5.7 representam adequadamente o
comportamento da malha de controle do lado CC do ZSI, tal como projetada na se¢do 4.2,
bem como a principal caracteristica do conversor ZSI, que ¢ possibilidade de operar no modo
elevador de tensao, proporcionando uma tensao CC na entrada da ponte inversora maior que a
tensdo na entrada do conversor, ou seja, o fator boost. Essa caracteristica foi ressaltada na
Figura 5.1, mas também pode ser observada na Figura 5.5(a). O fator boost também esté
implicitamente representado nas Figuras 5.6 € 5.7, no entanto deve-se notar que o controlador
ajusta automaticamente o fator boost, reduzindo ou aumentando, para manter a tensao no

capacitor C,; constante.

Figura 5.5 — Resultado experimental para tensdo média no capacitor C:; (V¢:) sob variagdo de carga
(a) distrbios em V¢: devido ao aumento da carga e a rejeigdo de carga, (b) detalhe dos distarbios.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 5.6 — Resultado experimental para tensdo média no capacitor C:; (verde) sob
variagdo da tensdo de entrada (azul), sendo (a) para um afundamento de 20% em V}
e (b) para uma elevagao de 20% em V.
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Figura 5.7 — Resultado experimental para tensdo média no capacitor C:; (verde) sob
variagdo da tensdo de entrada (azul), sendo (a) para um pulso de -20% em V5
e (b) para um pulso de +20% em V5.
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Canal 1 (amarelo): -
Canal 2 (azul): 20V/div
Canal 3 (magenta): -
Canal 4 (verde): 20V/div
Horizontal: 500ms/div

(b)

Fonte: Produgéo do proprio autor.

5.1.2 Controle no Modo Ilhado

Conforme descrito na secao 4.3.1, o objetivo do controle do lado CA no modo ilhado ¢
regular a tensdao dos capacitores do FPB LCL e limitar a corrente nos indutores deste filtro.
Para tanto, nesta secdo serd examinado o desempenho desta malha de controle, tal como
definida no Capitulo 4.

Neste sentido, a Figura 5.8 mostra o resultado experimental para as tensdes de fase na
carga local (v4,, Vg, € Vcn) € a corrente na fase a, sem a agao do controle P+R, as quais
corroboram com a Figura 4.31.

Habilitando a malha de controle, as formas de onda na carga se modificam de acordo
com a Figura 5.9, a qual mostra novamente as tensdes de fase na carga local (v, Vg, € Vep) €
a corrente na fase a, agora com a a¢do do controle P+R. Estas formas de onda se aproximam
significativamente de tensdes senoidais, também corroborando com a Figura 4.32. Para
verificar essa melhor qualidade nas formas de onda, a Figura 5.10 mostra a FFT para a tensao

da fase a no PAC, sem e com compensagao.



195

Figura 5.8 — Resultado experimental para as tensdes de fase na carga local
e corrente na fase @, sem compensagao.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 5.9 — Resultado experimental para as tensdes de fase na carga local
e corrente na fase @, com compensacao.
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Figura 5.10 — Resultado experimental da FFT para a tensdo de fase (v4,,),
(a) sem compensacao e (b) com compensagao.

T

M 1 (marrom): 20dB/div
Horizontal: 5,0ms/div

M1

(a)

M 1 (marrom): 20dB/div
Horizontal: 5,0ms/div

(b)

Fonte: Produgao do proprio autor.

Ainda na Figura 5.10, estd evidenciado pelo cursor do osciloscopio a quinta harmonica,
sendo que na operagdo sem compensacao de harmonicos, Figura 5.10(a), o nivel desta

componente ¢ 10dB e com a compensacao reduziu para 4dB, implicando em uma atenuagao
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de 2 vezes. Comparando com a Figura 4.33(b) e (c) observa-se que a atenuacdo da quinta
harménica via simulacdo foi de 2,7 vezes, o que evidencia uma correlagdo razoavel.

A Figura 5.11 mostra o resultado experimental para um degrau de aproximadamente
70% na carga local, sendo a carga inicial 32Q e ap6s o degrau 10Q. A Figura 5.11(a) mostra
no traco superior a corrente na fase a, iy, € o traco inferior as tensdes de fase vy, Vg, € Ven
no PAC, sem controle, a Figura 5.11(b) mostra os mesmos sinais com o controle P+R ativo e
a Figura 5.11(c) mostra o comportamento durante uma rejei¢do de carga também com P+R
ativo.

Com o controle ativo, observa-se que mesmo com uma variagado significativa na carga, a
tensao no PAC se altera muito pouco, com um transitorio desprezivel e, portanto, mostrando
uma boa regulacao.

Desta forma, por meio das Figuras 5.8 - 5.11 demonstra-se o funcionamento adequado

do conversor ZSI operando no modo ilhado para sintetizar formas de onda senoidais no PAC.

Figura 5.11 — Resultado experimental para variagdo de carga
(a) degrau sem compensacao, (b) degrau com compensacao e (c) rejeicdo com compensagao.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

5.1.3 Controle no Modo Conectado

Conforme descrito na secdo 4.3.2, o objetivo do controle do lado CA no modo
conectado ¢ regular o fluxo de poténcia injetada na rede operando a partir da estratégia VOC,

no sentido de reduzir o esfor¢o computacional e de sintonia das malhas de controle. Para
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tanto, nessa se¢do sera examinado o desempenho da estratégia de controle proposta nesta tese,
tal como definida no Capitulo 4.

Neste sentido, a Figura 5.12(a) mostra no trago superior o resultado experimental para
as tensdes de linha vyp € v4qp, @ montante ¢ a jusante do contator K>, no PAC, representando
as tensoes geradas pelo inversor e a da rede, respectivamente, mostrando o sincronismo entre
ambas, bem como mostra no traco inferior a corrente injetada na rede para a fase c,
capturando o instante da conexdo. Ja a Figura 5.12(b) mostra no trago superior o resultado
experimental para as tensdes de fase no PAC (v4,, Vgn € Vcp) € no trago inferior a corrente na

fase ¢, as quais corroboram com a Figura 4.44.

Figura 5.12 — Resultado experimental para as tensdes no PAC e corrente na fase c,
(a) tensodes de linha a montante e a jusante de K> e (b) tensdes trifasicas de fase a jusante de K.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

J4 a Figura 5.13 mostra o desempenho da malha de poténcia operando no modo VOC,
tal como especificada na secdo 4.3.2, sendo que na Figura 5.13(a) o trago 1 (amarelo) registra
a tensdo em um dos capacitores C, (V,), na qual se observa os transientes minimos nos
instantes da conexdo com a rede e nas mudangas da referéncia da poténcia ativa (Pr.r).

Nesta mesma figura, o traco 3 (magenta) mostra a tensdo de linha no PAC (v,5), na
qual se observa boa regulagdo da tensdo nos instantes da conexao com a rede e nas mudangas
de referéncia da poténcia ativa. Por fim, o traco 4 (verde) mostra as variagdes da corrente na
fase a injetada na rede, devido as variagdes provocadas na referéncia da poténcia ativa. Essa
medida foi feita a montante da chave do PAC, ou seja, € a medida da corrente no indutor Lg,
(iLr2), sendo que a corrente elétrica presente antes do instante da conex@o refere-se a corrente
drenada do inversor pela carga local, que estava conectada. A Figura 5.13(b) complementa a
Figura 5.13(a), a qual mostra um sinal de saida do conversor digital/analogico (DAC) do
microcontrolador, representando o calculo da poténcia injetada na rede (F;) a partir da
conexao no instante 1, sendo que em dado momento ¢ aplicado um degrau positivo na
referéncia da poténcia ativa, instante 2, com consequente reagdo do controlador. Apds
aproximadamente 900ms (intervalo de tempo escolhido arbitrariamente), no instante 3, Py.qr

(mostrado em vermelho) ¢ comandado ao valor anterior ao degrau. Em ambas as alteracdes de
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P, observa-se um bom rastreio da referéncia. Nesta figura, a relagdo entre as escalas de tensdo

na saida do DAC e a poténcia ativa é: 0,5V = 585W.

Figura 5.13 — Resultado experimental da malha de controle de poténcia ativa para degrau de poténcia
no modo conectado, (a) tens@o no capacitor C. (amarelo), tensdo de linha no PAC vz
(magenta) e corrente injetada na rede izp, (verde), (b) poténcia injetada na rede Pg € Py
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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A Figura 5.14 mostra o resultado experimental para variacdes de carga no lado da rede,
ou seja, a jusante do PAC, for¢ando um degrau e uma rejeicao de carga. Durante o transitorio
de carga a corrente injetada na rede, i, s, (canal 4) e a tensdo de linha no PAC, v,p (canal 3),
permanecem constante para manter a poténcia injetada na rede constante (canal 2), uma vez
que ndo houve alteragdo em P,.r. Nesse modo de operagdo o ZSI funciona como uma “fonte

de poténcia de constante”.

Figura 5.14 — Resultado experimental da malha de controle de poténcia ativa para degrau e rejeicao de
carga no modo conectado, corrente injetada na rede izp (verde), tensdo de linha no PAC vz
(magenta) e poténcia injetada na rede P, (azul), em pu.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Uma caracteristica interessante dos inversores conectados na rede elétrica ¢ a
possibilidade destes equipamentos injetar, ou absorver poténcia reativa, simultaneamente a
producao de poténcia ativa. Neste sentido, a Figura 5.15 mostra o resultado experimental da
operagdo da malha de poténcia reativa, com o objetivo de avaliar o controle de reativo
injetado e absorvido na rede.

A Figura 5.15(a) mostra a captura da corrente na fase a, i, (canal 4), na qual foi
sobreposto o sinal de referéncia da poténcia reativa, @, (vermelho), sendo destacados quatro
instantes. Considerando que a malha foi inicializada com Q,..f = 0, no instante 1, a referéncia

foi alterada para Q.y < 0, for¢ando o ZSI a operar com fator de poténcia negativo, portanto
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injetando reativo na rede. No instante 2, Q. volta a zero, ou seja, volta a operar com fator de

poténcia unitario.

Figura 5.15 — Resultado experimental da malha de controle de poténcia reativa para mudanga de
referéncia no modo conectado, (a) corrente na fase a i, (verde), O,.s (vermelho), tensdo de linha no
PAC v (magenta) e (b) poténcia reativa Qg em pu (azul).
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No instante 3, a referéncia foi alterada para Q,..y > 0, for¢ando o ZSI a operar com fator
de poténcia positivo, portanto absorvendo reativo na rede. No instante 4, Q¢ volta a zero.

Ainda na Figura 5.15(a), foi capturado uma das tensdes de linha no PAC, v, (canal 3), a qual
permaneceu estavel durante as mudangas na referéncia da poténcia reativa. A Figura 5.15(b)
mostra a poténcia reativa em pu (azul), na saida do DAC, absorvida e injetada na rede, a qual
rastreia a mudanga da referéncia de poténcia reativa (vermelho).

A Figura 5.16 mostra o resultado experimental da malha de poténcia reativa, com o
objetivo de ilustrar o efeito da mudanca de carga indutiva na saida do inversor, apos o PAC,
mantendo-se a referéncia da poténcia reativa constante. Nesta mesma figura, o trago 3
(magenta) mostra a tensdo de linha no PAC (v,p), o traco 1 (amarelo) mostra a tensdo de

linha na rede (vgqp), sobrepostas e sincronizadas. O trago 4 (verde) mostra uma fase da

corrente injetada na rede (i;) e o trago 2 (azul) um sinal de referéncia gerado no DAC para
marcar o intervalo de variacdo da carga. Foi possivel observar que mesmo na presenca do
degrau e rejeicdo de carga ndo houve variagdo da tensdo no PAC e/ou da corrente injetada na

rede, uma vez que a poténcia reativa permaneceu constante.

Figura 5.16 — Resultado experimental da malha de controle de poténcia reativa para degrau e rejei¢ao
de carga no modo conectado, corrente injetada na rede izp (verde), tensdes de linha no PAC vz
(magenta) e na rede Vg (amarelo) sobrepostas e sinal de referéncia do degrau de carga (azul).
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5.2 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram mostrados os resultados experimentais para validar as estratégias
de controle propostas nesta tese, sendo que foram abordados os controles dos lados CC e CA,
este ultimo nos modos ilhado e conectado na rede.

No lado CC demonstrou-se a operagdo do ZSI no modo boost, no lado CA ilhado,
verificou-se a eficacia na operagdo dos controladores P+R com elimina¢do de harmodnicos
para sintetizar sendides com baixa distor¢do no PAC. No modo CA conectado na rede,
verificou-se a operagdo do VOC, na qual a tensdo do barramento CC e a amplitude da tensao
CA no PAC permaneceram inalteradas, mesmo na presen¢a de manobra de carga, com menor
complexidade na malha de controle, quando comparado a estratégias convencionais de

controle de poténcia.
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6. Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Este capitulo conclui esta tese de doutorado.
6.1 Conclusoes

Esta tese de doutorado apresentou no contexto da GD o conversor eletronico ZSI
operando a partir de fontes primdrias CC, tais como painéis fotovoltaicos, células a
combustivel, ou armazenadores de energia.

Inicialmente, foi apresentado o principio de funcionamento deste conversor, objeto de
estudo deste trabalho, que funciona como um conversor CC-CC + CC-CA de tnico estagio.
Posteriormente foram discutidas as técnicas de elevagdo de tensdo CC suportadas por este
conversor e por fim, uma comparagdo com o VSI, sendo que a grande vantagem do ZSI sobre
o VSI ¢ a possibilidade de operar no modo elevador de tensdo, ou seja, sintetiza-se uma
tensdo de saida CA com amplitude maior que a tensdo CC de entrada. Outras vantagens
inerentes a este conversor sao o aumento na confiabilidade do estagio de poténcia, devido a
redug¢do do nimero de chaves quando comparado a sistemas de duplo estdgio, bem como ¢
imune ao problema de condug¢ao cruzada na ponte inversora, catastréfico no VSI.

Uma vez apresentado o ZSI, foram extraidos os modelos matematicos de valores
médios e de pequenos sinais, levando a uma andlise aprofundada do modelo dindmico deste
conversor, tanto no lado CC, quanto no lado CA para os referenciais abc, aff e dg, nos modos
ilhado e conectado na rede. A abordagem utilizada levou em consideragdo todas as perdas e
ndo linearidades impostas por este conversor, evidenciando a complexidade da expressao
completa do ganho deste conversor, bem como o forte acoplamento entre os lados CC e CA.
Esse acoplamento ¢ superficialmente abordado na literatura, que tipicamente considera os
lados CC e CA desacoplados para minimizar o esfor¢o matematico durante seu modelamento.
A analise matematica criteriosa do conversor ZSI ¢ uma importante contribuicao desta tese.

Outro resultado importante, a analise desenvolvida mostrou a limitagdo do ganho do
ZSI na conversao CC-CC, quando opera no modo elevagcdo de tensdo. Essa limitagdo ¢
negligenciada por muitos autores que publicaram sobre este conversor. Conforme discutido
neste trabalho, a simplicidade das expressoes utilizadas na literatura que regem os parametros
basicos do ZSI, tais como I;,, V., € V;, contrastam com a complexidade das expressdes com

perdas apresentada nos Apéndices B e C. O erro médio cometido entre a consideracdo exata
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(com perdas) apresentada neste trabalho e a ideal (sem perdas), tipicamente utilizada na
literatura, ¢ de 5%, para o conjunto de dados apresentados.

Aparentemente um erro de 5% pode ndo justificar o aumento de complexidade da
analise exata, no entanto, a analise ideal traz consigo uma inconsisténcia pratica que fica
oculta na simplicidade desta analise. No Capitulo 3, a Figura 3.3(a), mostra que idealmente o
ganho de tensdo do ZSI tende ao infinito, quando o ciclo de trabalho do estado ST se
aproxima de 50%, entretanto na pratica, elevados ganhos de tensao ndo sao atingidos no ZSI,
tal como mostrado nessa mesma figura.

Esta tese também propds o uso de uma estrutura de controle para o lado CC, acoplada
ao controle do lado CA, denominada SRF-VOC (Synchronous Reference Frame — Voltage
Oriented Control), até entdo nao utilizada no ZSI.

A partir do SRF-VOC foi proposta uma estratégia de controle para inje¢ao de poténcia
na rede, quando o ZSI opera no modo conectado. Esta técnica ¢ estruturalmente mais simples
do que aquelas tradicionalmente utilizadas, tal como no droop, poupando célculos
trigonométricos, uma transformagao dg e a sintonia e processamento de dois controladores. O
uso do SRF-VOC no ZSI também constitui uma contribuicao deste trabalho.

No lado experimental, foi construida uma bancada com todos os elementos necessarios
a operacdo do ZSI, com flexibilidade para atender a trabalhos futuros utilizando esta topologia
e suas variacdes. Resultados experimentais em malha fechada foram obtidos para demonstrar
a habilidade deste conversor em executar as estratégias de controle ora propostas.

Como desvantagens do ZSI pode-se ressaltar a dificuldade da sintonia do controlador de
tensdo CC, dado que a planta possui um zero no semi plano direito, a inser¢do do shoot-
through mnos sinais de comando das chaves semicondutoras ndo ¢ nativo dos
microcontroladores (MCU) comercialmente disponiveis e deve ser feito externamente ao
dispositivo, bem como, as solugdes comerciais para acionamento das chaves (gate drives)
possuem protecao contra conducdo cruzada e ndo permitem a inser¢ao do shoot-through.

Como conclusdo geral, cabe ressaltar a “conveniéncia” desse conversor o qual executa
duas fungdes em um unico estagio, caracteristica importante em dois segmentos emergentes: a
geracao fotovoltaica de baixa poténcia, tipicamente para uso residencial e veiculos elétricos,
como enfatizado em [130], sendo o custo, a confiabilidade, o peso e o volume caracteristicas
essenciais. No entanto, passados 20 anos da proposta deste conversor ele ainda nao ¢ utilizado
comercialmente.

A referéncia [131] discute exatamente esse ponto, ou seja, porque os inversores buck-

boost ndo sdo empregados. Apesar da extensa analise realizada pelos autores para justificar
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que a abordagem com dois estagios (CC-CC + CC-CA) ¢ mais vantajosa que quando
comparada as topologias de estagio unico, tipicamente o ZSI e suas variantes, acredito houve
uma sub estimativa das consequéncias de se utilizar sistemas de duplo estagio, tais como: a
necessidade de dois invélucros, dois sistemas de dissipagdo de calor, dois processadores, duas
fontes CC de baixo sinal, conectores de poténcia industriais (por vezes mais caros que 0s
semicondutores de poténcia), cabos de conexdo, entre outros.

Um motivo que talvez possa explicar a falta de uso comercial para os ZSC, que nao foi
considerado pelos autores de [131], ¢ o fato de que o ZSI foi patenteado pelo seu inventor,
Fang Z. Peng [16], o que certamente funciona como barreira para a exploracdo comercial.
Curiosamente essa patente expira em 2023, uma vez que o prazo de prote¢do concedido ao
inventor ¢ de 20 anos e contado a partir da data do deposito do pedido junto ao instituto de
patente.

Por fim, é conveniente mencionar o interesse académico no conversor ZSI e nas
topologias derivadas do modelo proposto por Peng em 2002 [10], até a data de conclusao
deste trabalho. A Figura 6.1 mostra a evolugao da publicagao de artigos nas bases de dados do
IEEE, IET, Springer, ScienceDirect e Energies, pesquisa realizada em dezembro de 2022, na
qual pode-se concluir que apesar dos 20 anos da sua proposi¢do, trata-se de um tema de

interesse.

Figura 6.1 — Interesse académico pelo conversor ZSI e topologias derivadas.
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Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

ApoOs a conclusdo deste trabalho de doutorado, ficam como sugestdes para trabalhos

futuros os seguintes temas:
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1. Implementar outras estratégias de elevacdo de tensdo, tais como o MBC, MCBC e
ZSVM operando com SRF-VOC.
2. Implementar a reversao do fluxo de poténcia, para transformar o ZSI em um conversor
bidirecional, viabilizando o uso de armazenadores de energia;
3. Alterar a estrutura do conversor para as configuragdes q-ZSI e Trans-Z e reaplicar as

estratégias de controle.
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Apéndices

A. Prototipo Experimental

A.1 Objetivo do Prototipo

O prototipo experimental foi construido com o objetivo de validar as estratégias de

controle propostas, tanto para operacao no modo ilhado quanto no conectado.
A.2  Descricao do Protétipo

O Apéndice A.3, Figura A.3.1, apresenta o diagrama elétrico detalhado do prototipo
experimental, desde a entrada CC até a conexdo com a rede. Neste sentido, a entrada CC
identificada por +VO0 e —VO0, aceita tensdes continuas na faixa de 30 a 100V ¢ seccionada pelo
disjuntor bipolar CC DISJ 1. O diodo do ZSI ¢ implementado por um dos diodos internos ao
modulo IGBT SKM100GB063D, fabricado pela Semikron [132], denominado no diagrama
por CHAVE CC. O IGBT em antiparalelo com o diodo funciona como a chave ativa para
uma possivel reversao do fluxo de poténcia, a qual ndo foi explorada neste trabalho. Como
fonte de entrada, foi utilizado uma fonte CC de alta capacidade de corrente, disponivel no
laboratorio, com saida fixa em 34V.

A proxima etapa do circuito de poténcia ¢ o filtro da malha Z, o qual foi implementado
por capacitores CA de filme de polipropileno C1 e C2, fabricados pela AVX, adequados a
operacdo de conversores chaveados, os quais possuem alta capacidade de surtos de tensdo
[133] e por indutores toroidais L1 e L2, fabricados pela Magmattec [134], ambos

representados na Figura A.2.1.

Figura A.2.1 — Elementos passivos da malha Z, C. e L. (imagens fora de escala).

Fonte: Adaptada de [133] e [134].
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Apds o filtro Z, a ponte inversora foi implementada por trés moédulos IGBT
SKM100GB063D contendo cada moddulo dois transistores IGBTs e dois diodos em
antiparalelo, representados na Figura A.2.2. A Figura A.4.8 [132] traz as principais

caracteristicas deste dispositivo.

Figura A.2.2 — Modulo IGBT e diagrama de conexao interna.

%gg‘ 1
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Fonte: Adaptada de [132].
A jusante da ponte inversora encontra-se o filtro LCL de acoplamento com a rede,
contendo seis indutores toroidais da Magmattec, sendo dois por fase e trés capacitores CA, da

série CBB66 [135], Figura A.2.3.

Figura A.2.3 — Capacitor CA de filme de propileno do filtro LCL.

40/70/21

ﬂ 10,000 '\ff

AnHui Feilt Tndustry Stock Co. L

Fonte: Adaptada de [135].

Apo6s o filtro LCL encontra-se a carga local implementada por uma carga resistiva
trifasica, ajustavel de SOW a 5kW, Figura A.2.4, na sequéncia encontra-se o contator trifasico
de acoplamento com a rede, K>, no PAC. A jusante do contator foi adicionado um
transformador isolador, TRAFO1, com relagdo de transformacao 1:2, poténcia nominal de

1,8kVA, sendo o primario e secundario conectados em estrela com centros acessiveis, Figura
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A.2.5(a). Apés o TRAFOI1 foi conectado um disjuntor trifasico, DISJ 3, e apo6s este um
VARIAC autotransformador, TRAFO2, Figura A.2.5(b), para compatibilizacdo com a tensao

da rede, caso necessario.

Figura A.2.4 — Carga local ajustavel de 50W a SkW.

=

°  ELETELE
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Fonte: Producao do préprio autor.

Para controlar o conversor ZSI fazem-se necessarios circuitos eletronicos para aquisi¢ao
de sinais e controle. O Apéndice A.4 apresenta os diagramas elétricos de todas as placas
eletronicas do protdtipo, sendo a principal aquela que hospeda o microcontrolador
STM32H743, fabricado pela STMicrolectronics, para tanto foi utilizado o kit de
desenvolvimento STM32F3 DISCOVERY [136], responsavel pela conversio dos sinais
analogicos de realimentacao, por executar o firmware de controle do conversor e pela geragao

os pulsos de disparo dos IGBTs, Figura A.2.6.

Figura A.2.5 — Transformadores trifasicos, (a) para isolagao,
(b) autotransformador para acoplamento com a rede (imagens fora de escala).

il
u:ungﬁ;

(a) (b)

Fonte: Produ¢ao do proprio autor.
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Cinco placas de condicionamento de sinais analdgicos (CSA), com quatro canais cada,
sdo utilizadas para medicdo de tensdo e corrente, tanto no lado CC quanto no CA,
identificadas por CAS1 - CSAS. Cada canal pode ser configurado como entrada de tensdao ou

corrente, dependendo do sensor montado. Os sinais medidos por cada placa estdo indicados na
Tabela A.2.1.

Tabela A.2.1 — Identificacdo dos sinais analdgicos nas placas CSA.

Canal
A B C D
CSA  Sensor Sinal Sensor Sinal Sensor Sinal Sensor Sinal
1 LV25-P \2) LV25-P Ve LAS5S-P I: LASS-P Io
2 LAS5-P L, LAS5-P Ly LAS55-P L Reserva -
3 LV25-P Vet LV25-P Ve LV25-P Vege Reserva -
4 LAS5-P Igq LAS5S-P Igp LASS-P Ige Reserva -
5 LV25-P Van LV25-P Vin LV25-P Ven Reserva -

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura A.2.6 — Placa STM32F3 DISCOVERY que hospeda o MCU.

Fonte: Adaptada de [136].

A Figura A.2.7 representa uma das placas CSA, a qual foi desenvolvida pelo
Laboratério de Condicionamento de Energia Elétrica (LCEE) da Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computacao (FEEC), da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), a
qual tem sido utilizada pelo grupo de pesquisa do Laboratorio de Fontes Alternativas e
Processamento de Energia (LAFAPE), do Departamento de Engenharia Elétrica (SEL) da
EESC-USP. O Apéndice A.4, Figura A.4.1 fornece detalhes deste circuito.
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Cada canal da placa CSA possui um circuito de condicionamento analdgico, detalhado
no Apéndice A.4, Figura A.4.1, cujos ganhos foram ajustados de acordo com os sinais a

serem medidos, especificados na Tabela A.2.2.

Figura A.2.7 — Placa de condicionamento de sinais analdgicos (CSA).

Fonte: Produg¢éo do proprio autor.

Os sensores de tensao do tipo Hall, LV 25-P, fabricado pela LEM [137], sdo adequados
para medir tensdes na faixa de 10 a 500V, erro de linearidade menor que 0,2% e isolacdo de

2,5kV. A Figura A.2.8 ilustra esse sensor.

Figura A.2.8 — Sensor Hall para medic¢do de tensdo e diagrama de conexao.
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Fonte: Adaptada de [137].

Os sensores de corrente do tipo Hall, LA 55-P, fabricado pela LEM [138], sdo
adequados para medir correntes na faixa de 0 a 50A, erro de linearidade menor que 0,15% e

isolagdo de 2,5kV. A Figura A.2.9 ilustra esse sensor.



226

Figura A.2.9 — Sensor Hall para medigdo de corrente e diagrama de conexao.

Fonte: Adaptada de [138].

Tabela A.2.2 — Ganho dos canais analdgicos das placas CSA.

Canal
A B C
CSA Sinal Ganho Sinal Ganho Sinal Ganho Sinal Ganho
1 VD 1/34 V/V Ve 1/85 VIV E 1/8,5 VIV Iy 1/8,5 VIV
2 Tia 1/5 V/IA Iip 1/5 V/IA Iic 1/5 V/IA - -
3 Vs 1/46 V/IV Ve 1/46 VIV Vere 1/46 VIV - -
4 Igq 1/5 V/IA Iy 1/5 V/IA Ige 1/5 V/IA - -
5 Van 1/46 V/IV Vin 1/46 VIV Ven 1/46 VIV - -

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Trés placas para acionamento dos gates dos IGBTs da ponte inversora sdo utilizadas,

uma para cada perna da ponte, SKH A, SKH B e SKH C, a referéncia do fabricante ¢
SKHIPC22BR, fabricadas pela Semikron [139], representada na Figura A.2.10, a qual utiliza

o moédulo SKHI 22A/B(R), também fabricado pela Semikron [140].

Figura A.2.10 — Placa de acionamento de gate dos IGBTs, SKHIPC22BR,
com detalhe da parte inferior do modulo de disparo SKHI 22A/B(R).

Fonte: Adaptada de [139] e [140].
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O modulo SKHI 22A/B(R) tem capacidade para acionar dois IGBTs, um no lado de
baixo e outro no lado de cima da ponte inversora, com corrente média de saida de 40mA,
corrente pulsada na saida até 8A, frequéncia de chaveamento at¢ 50kHz, isolacdo entre
entrada e saida de 2,5kV, compativeis com IGBTs com V. méximo de 1200V. Apéndice
A4, Figuras A.4.5 - A.4.7 fornecem detalhes deste circuito.

A interface entre a placa STM32F3 DISCOVERY e a placa de acionamento de gate dos
IGBTs ¢ feita por meio de duas outras placas. A primeira placa de interface digital, EFO,
representada na Figura A.2.11, desenvolvida no LAFAPE, cujo circuito estd detalhado no
Apéndice A.4, Figura A.4.2, a qual insere o sinal de Shoot Through no sinal do PWM gerado
pelo MCU. Outra fungdo da EFO ¢ funcionar como um emissor de fibra optica, por meio do
LED IF-E96E, o qual emite luz visivel com comprimento de onda de 645nm [141]. Em
funcdo da distancia entre 0 MCU e as placas de acionamento dos gates dos IGBT optou-se

por transmitir os sinais de disparo via fibra oOptica.

Figura A.2.11 — Placa interface digital EFO.

Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

A segunda placa de interface digital, DFO, representada na Figura A.2.12, também
desenvolvida no LAFAPE, cujo circuito esta detalhado no Apéndice A.4, Figura A.4.3. O

objetivo desta placa ¢ receber o sinal Optico da fibra e converté-lo para elétrico por meio do
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fotodetector IF-D96F [142]. O Apéndice A.5 mostra o painel completo do conversor ZSI, nas
Figuras A.5.1 e A.5.2. A saida da placa DFO ¢ conectada em trés placas SKHIPC22BR, uma
para cada brago da ponte inversora. A conexao entre o MCU gerador dos sinais PWM e os
gate drivers por meio de fibra Optica aumenta a imunidade a ruido do conversor bem como

aumenta a seguranca elétrica entre os estagios de controle e poténcia.

Figura A.2.12 — Placa interface digital DFO.

Fonte: Produgao do proprio autor.
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A.3 Diagrama Elétrico do Protdotipo Experimental

A seguir sera apresentado o esquema elétrico do prototipo experimental construido para

validar os resultados tedricos.
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Figura A.3.1 — Diagrama esquematico do protdtipo experimental.

22 bBOBYLNT

3102/58/12
1 -Bey — = | L ©Ba30g oruey
B2 11702 ' N HONEW DEYD 3 v
0131HS 237040 E
JJ QLI d - ISZ 3IANIBd A ™
[ N T 21 | gND HI~040 WA
dSN-3533-135-3d9 407 [ IEEIED) o oz | v-1nD £ o M B o
[TeNTom —oon og | g-1np 20 o oopr 87040 03110 DEYD
¢ BNIDEd <d Ton [ZBNIOIE—0 — oy | 3-1nD 1o o — wi :DYIN3LI
(IR og | g-1no +HITIA
3 21 U SC
DUJ3L0Nd 30 YHNAL &m\ kX o9 VA
oM o,
i FERE
¥IIN3L0d 30 L3l J(F) M o el | U -0 I gp < ¥30d |
pi=301 og Z1 5 _ 2 BNIDWd sd 18a
= ¢ ONI99d /d Ton = TTIHDO0] . T .|_|
ININT 316D OO B¥¥EL T T959-0RD Bl Zon | € -
A d an | w o o ANI-AGH
IT0VULNDD DO w¥EL OYINN3 | ToNYD _
L o] nct 1o T ANITAST
p s o R SDOIO0TUNE SIGNIS woar = |
SU¥¥3L SDO DYIYDI41IN3TI z| o 20 SOOYNDIZIINDD
ST+ 01| g1+
quug 1 o —
_ _ _ _ e g
YTIHI ETTHD  27THD O 1HD &
—o b o
Te|[te][tea][1 2
o o o o o o ¢ 0 ——o€ 2
—oz 2
(w]
——o1
[ -1 PR -3 PR A R P
v|e SIS =ih = END
N o|o
N e e 9N oG
0 —To¥l 1ND
0 €&
TS Y X — oz
Juug fg — 1= — = o1
L[ V=
r [
™~ N 213 E) 2
[ ANT A Hue! el A B e BTG
mu Fuug'z = Fuug 'z XI"HHIS
PUT 21
LI
w w
El 3
.......... Bl (%
L= G=——=r—3]
3373MBHD
nBBS, NSl _— ABRS/ NGl —— _Ilallr_w_m ||||||| 1 Z-0¥0-MOW
XE 229| 823| v22 XE  212[ g12] B1)| | ! 1-csig
[E=3==1 | .. p====21 |5 sl s == || laed " FEE
s Ny pudvE Hug1 nD ByIvE I 7 ¥ _ o @
mu Fuuc’z - W+ Fuug 'z e = mu z < [IE 1] e+
Eug 17 , | 1WE
|
1
1

oJopedissig

10 autor.

7

Produgdo do prépr

Fonte



231

Figura A.3.1 — Diagrama esquematico do protétipo experimental, continuagéo.
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Figura A.3.1-D

9leescBs 1

S UNIJUd ~d WA

-B - B
€ "Bed | ——rrrp goc mey | L 62308 otuew
9J 041114 - ISZ2 T13INIvd
dSN-3533-135-3d9401
YONGW 082
0131HS 0131HS
< YONUK DEb A 5 A
= aND = o1 | gND [ OND = o1 | aNo
. EUSI-OND " v 2USITUND .
3 [ 2UNIOOY o 0z | B-1ND £o 2 [ ¥ONTOOE o] 0z | ¥=1N0 o 2
o
M [ egNI12ae an og | g 1no Zo uv B [(S9NIIT a1 og | g-1no Zo mv
© [TaniJ08 o - = [SoN1J08 o -
Z [ 5 v | 97uno lo e [ o v | 9740 lo i
3 B U og | 0TLND = N o J og | §71ND =y
IN 09 N 0g
N 0/ N Q4
M og P ECEC B oM og T ECE I
IN Op 23Jh s} IN 06 211 o]
" N op1 @ion| @ N op1 a11| 8
S 9 b UNIDYd #d Tbh d eion| Y Td el w
. d aCl- DUONNd | ToNGD DEONNd | ToNbD
18201 ebue) < o _ _ < o _
e Ittt Inteietntainie NP T Om ns1 SDIID0TENY SIUNIS 4L 08t om fs1 SOJID0TENY SIUNIS
X 097 LN > ¢ 2| O 30 ¥OOWNDIDIONDI o 30 ¥DTYNDIDITONDI
. ' 2 1| AGT+ ST+ S 01| AGI+
! I od od
- 1
e x5 . YTIHD € THD  JTTHD  OTTHD YTIHD  ETTHD  2TTHD  OTTHD
! o[ e[ v
tel[ie]l[tz]|[1 = te|[1e][1a][re
" VI 1 Q o _ o o _ Q o 7 Q o 7 o Q _ o 0 7 Q o 7 Qo Q _
- - I - = 1
L_p_____ [ DU DR N
£vs2 7 o - S 5 b UNIDUd EAaCH 3 K P N e
A 2 A g A g gdbd 1un o b ol oy jod] I
M 3sbd 3894 i I I (I I 1 4@ o M A A
nezz v = = Fuug
quug'y > UL
& 2 3 o
e g L 9 = qervranee
[z 3593 o 0 = ¥ €2
] ~ JRE UG E Y S - L
POELO3NDD TWI0T YOI | 1n Bl S o= =] = [— .
ND = TdWgT | - i e
el — = = | |
TWNNBW DONBWDD ! 3 pLd--X-X | mw_m NN_M :_M | MB2-¥B1 == == =]
9001 YoMBD IMs ! = > o] e[ ® ! [ gy gy g1y
[&1 3564 " v @R - =4 = w4, AR [R|R[R[R
0/0 L} _l \_
Fuug 1 e e i e SRS —+ J wo
403 * ¥ * P
< N N N ol $
D gy L2 2 B
2 [ 389 Zuug ' 1113 Jh LEL] Fuug 1 [+ — =] T
T Huz 871 Hwg g1 jong oy -
[+ v
T [ 83— T an T s e <] 2
2] HuZ 27 HuZ 7 ol z
=z e
$ [ 53504 Zuwg ' LX13 Ut XL} uug '] AH_ ™
S Hug 97 Hug €7

10 autor.

opr

r

Producao do pr

Fonte



233

1nuagao.

Figura A.3.1 — Diagrama esquematico do protdtipo experimental, cont
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Figura A.3.1 — Diagrama esquematico do protdtipo experimental, cont
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A.4 Diagramas Elétricos das Placas Eletronicas

Algumas placas eletronicas foram desenvolvidas, ou adquiridas, para a constru¢do do

prototipo do ZSI, sdo elas:

CSA Condicionador de Sinais Analdgicos
EFO Emissor de Fibra Optica

DFO Detector de Fibra Optica

RDV Relé Drive

SKH IGBT Drive

MCU Micro Controller Unit [136]
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Figura A.4.1 — Diagrama esquematico do Condicionador de Sinais Analogicos (CSA).
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Figura A.4.1 - Diagrama esquematico do Condicionador de Sinais Analdgicos (CSA), continuagéo.

2/2 'bed

21/50/62

1202/,60-90 - 2 N3y

rJur ebajog otuel

SOJIJ0MUNY SIUNIS JOTUNOIJIANOI

dSN/3533/7135/3d094971

vsad

dWYIINN/233 4335033071 OU 9pIn[onUasa(g
“SOPRUOSIUAaU WeJUof OBU SOPeZI[I4N OBU SO} TNIUL)

a7HJ = J7H] = §7HJ = B7HI QJIJ0TTUNG JOAUNOIJIIANID

&

a2
2dy

>
AST+

N ASL-
o
T
Pl

8v8@71L e

vr8eTL
49550 BAI[I0eS3p 304430 240
49SIJO0 QUASUT ;0PRYISF 240
[
adc’
T oot
b IHNL dueo
22
of opgeIL -
X FMW WWM> B vpaell
T ory I B o ER
Y IIN] 9In B 9y vl
an et
Ia a1 *
a1
FUTTA 23
49022 || S
i
93
N
N o€
02

FUETA o 1o

£AE 10 93U0F eu Je303u0)]

ool
Idd

8

a1n +
14
Jueal
[=he]

AST+V

ar

XTIHD

o

L=

+

JOSUSG

d-

o2
AN ol
[y

X72H)

mmqgnmacm&&ou
d-g2n soesual ( 4OSUSS

Fonte: Produ¢ao do proprio autor.



240

4

Figura A.4.2 - Diagrama esquematico do Emissor de Fibra Optica (EFO).
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4

Figura A.4.2 - Diagrama esquematico do Emissor de Fibra Optica (EFO), continuacao.
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Figura A.4.2 - Diagrama esquematico do Emissor de Fibra Optica (EFO), continuacao.
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Figura A.4.3 - Diagrama esquematico do Detector de Fibra Optica (DFO).
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Figura A.4.4 - Diagrama esquematico do acionador de relés (RDV).
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Figura A.4.5 - Diagrama esquematico do acionador de gate dos IGBTs (SKH).
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Figura A.4.7 - Especificagdo do mddulo de disparo SKHI 22A/B(R).

SKHI 22 A/ B (R) ...

Absolute Maximum Ratings
Symbol |Conditions Values Units
g ":’ Vg Supply voltage prim. 18 \%
#’?’M Viy Input signal volt. (High) SKHI 22A Vg+0,3 \%
SKHI 22B 5+03 \Y
loutpeay Output peak current 8 A
10Uty /oy Output average current 40 mA
fnax max. switching frequency 50 kHz
Vee Collector emitter voltage sense across 1200 \%
the IGBT
dv/dt Rate of rise and fall of voltage secondary 50 kV/us
SEMIDRIVER to primary side
Visolo Isolation test voltage 2500 Vac
: . input - output (2 sec. AC)
Hybrld Dual |GBT Drlver Visol12 Isolation test voltage 1500 Y
output 1 - output 2 (2 sec. AC)
R onmin Minimum rating for R 3 Q
R, : Minimum rating for 3 Q
SKHI22 A/ B (R) Qﬂ:,:e Max. rating for outp?tGggarge per pulse 4" uc
Preliminary Data T(,p Operating temperature -40...+85 °C
Tstg Storage temperature -40..+85 °C
Features Characteristics T, =25 °C, unless otherwise specified
« Double driver for halfbridge Symbol |Conditions min. typ. max. |Units
IGBT modules Vg Supply voltage primary side 14,4 15 15,6 \%
« SKHI 22A is compatible to lso Supply current primary side (no load) 80 mA
old SKHI 22 Supply current primary side (max.) 290 mA
« SKHI 22B has additional V; Input signal voltage SKHI 22A on/off 15/0 \
functionality SKHI 22B on/off ' 5/0 \%
. CMOS compatible inputs Virs Input threshold voltage (High) SKHI 22A 10,9 11,7 12,5 \%
Short circuit potection by V, . - o oy o
° s p 3 Vi cE Vir. Input threshold voltage (Low) SKHI 22A 47 55 6,5 \%
mgmt(_)rmg and switch off SKHI 228 15 175 20 v
+ Drive interlock top / bottom R, Input resistance SKHI 22A 10 kQ
« Isolation by transformers SKHI 22B 33 KQ
« Supply undervotage Vion) Tum on gate voltage output +15 \Y
protection (13 V) Voo Turn off gate voltage output -7 \Y
« Error latch / output Rae Internal gate-emitter resistance 22 kQ
fasic Asic system switching frequency 8 MHz
Typical Applications tyonyio Input-output turn-on propagation time 0,85 1 1,15 us
« Driver for IGBT modules in bridge [taomio Input-output turn-off propagation time 0,85 1 1,15 us
circuits in industrial applications | aem Error input-output propagation time 0.6 Hs
terrreser | ETTOr reset time 9 us
1) seefig. 6 to Top-Bot Interlock Dead Time SKHI 22A 33 43 us
2) AtRcg = 18 kQ, Ce = 330 pF SKHI 22B ho interlock 43 us
Vorss Reference voltage for Vg-monitoring 52) 10 \Y
s Coupling capacitance primary secondary 12 pF
MTBF Mean Time Between Failure T, = 40°C 2,0 10%h
w weight 45 g

This technical information specifies semiconductor devices but promises no
characteristics. No warranty or guarantee expressed or implied is made regarding
delivery, performance or suitability.

1 23-11-2007 MHW © by SEMIKRON
Fonte: Adaptada de [139].
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Figura A.4.8 - Especificacdo do mdédulo de IGBT SKM100GB63D.

SKM 100GB063D

Absolute Maximum Ratings T, =25 °C, unless otherwise specified
Symbol |Conditions | Values | Units
IGBT
Vees T,=25°C 600 v
R T,=150 °C Teass=25°C 130 A
Tease =70 °C 100 A
lcrm lerm=2Xlcnom 200 A
Vees +20 Vv
tosc Vee =300 Vi Vge <20V Tj =125°C 10 Hs
® Vces <600 V
SEMITRANS™ 2 1=
Inverse Diode
Ie T,=150C Teaee = 25 °C 100 A
Superfast NPT-IGBT Topee =80°C 75 A
Module Iern emn=2Xgnom 200 A
lesm t, = 10 ms; sin. T,=150°C 720 A
SKM 100GB063D Module
lyrms) 200 A
Ty -40...+ 150 °C
Tog -40...+125 °C
Vieal AC, 1 min. 2500 v
Features
« N channel, homogeneous Silicon |Characteristics T =25 °C, unless otherwise specified
structure (NPT- Non punch Symbol |Conditions | min. typ. max. |Units
through IGBT) IGBT
« Low tail current with low VGE(m) VGE = VCE’ IC =2mA 45 55 6,5 Vv
temperature dependence : PRI, ppr— i — "
« High short circuit capability, self CES SE- : CE Ces i : : m
limiting if term. G is clamped to E | Vceo Tj=257C 1.05 v
« Pos. temp.-coeff. of Vg Tj=125°C ! bl
« Verylow C., Coo: Croe Tee Ve =15V T,=25°C 10,5 mQ
« Latch-up free T,=125°C 14 mo
« Fast & soft inverse CAL diodes Vegsan lenom = 100A, Ve =15V T,=25°Cye, 2,1 25 v
o Isolated copper Bonding T,=125°Copiper. 2,4 2,8 v
Technology without hard mould Cou 56 oF
« Large clearance (10 mm) and Gl Veg =25, Ve =0V f=1MHz 0,6 nF
creepage distances (20 mm) Cros 04 nE
Typical Applications* Qg Ve =0V - +18V 240 nC
« Switching (not for linear use) Raint T,=°C 0 Q
« Switched mode power supplies - 50 ns
« UPS t Rgon =100 Ve =300V 40 ns
« Three phase inverters for servo/ |[E., Ic=100A 4 mJ
AC motor speed control Lo Raorr =100 T;=125°C 300 ns
« Pulse frequencies also above 10 | Vee =215V 35 ns
kHz Eon 3 mJ
Ringcy per IGBT 027 | KW
J
J
1 05-09-2006 SEN © by SEMIKRON

Fonte: Adaptada de [132].
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A.5 Foto do Prototipo Experimental

O prototipo experimental construido no LAFAPE esta retratado na Figura A.5.1, sendo

os principais componentes identificados no layout mostrado na Figura A.5.2 e referenciados

na Tabela A.5.1.

Figura A.5.1 — Bancada do protétipo experimental.

Fonte: Produ¢ao do proprio autor.

Figura A.5.2 — Layout do prototipo experimental.

1 12 13 14 - Placa eletronica

Fonte: Produ¢ao do proprio autor.
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Tabela A.5.1 — Principais componentes do painel.

# Componente

1 Canaleta plastica

2 Régua de bornes

3 Disjuntores de entrada

4 Chaves ¢ sinalizadores luminosos

5 Relé drive

6 Placa do MCU

7 Placa EFO

8 Diodo D1 e chave para reversdo do fluxo de poténcia
9 Placa DFO para reversao do fluxo de poténcia
10 Placa de gate drive para reversdo do fluxo de poténcia
11 Placa CSA1

12 Capacitores C;

13 Indutores L. (sob os capacitores)

14 Placa de gate drive para ponte inversora

15 Ponte inversora trifasica

16 Placa de sinalizac¢do

17 Fonte de alimentacio 3V3

18 Placa DFO

19 Placa CSA2

20 Placa CSA3

21 Placa CSA4

22 Placa CSAS

23 Indutores do filtro LCL

24 Capacitores do filtro LCL

25 Resistores de amortecimento do filtro LCL

26 Contatores de saida (K, K>)

Fonte: Produgéo do proprio autor.



Definicao das Expressoes do Vetor X
B.1 Vetor Xcc

As expressoes dos valores médios das varidveis de estado sdo dadas por:

X=[IL1 I, Ve Ve Il]T

Resolvendo a equagdo matricial X = —A"1BU, se obtém:
2D + Dz (Dst — Dy)
In=1I,= Denl (Vo = Vb1)
Sendo:

Denl = (1 + 115 + 1cq + 7¢p + 3191 + 7)DE + 1,D3;
+ (rpy + 112 + 2150 — 1) DG Dsr
+ (r¢1 + T¢2 + oy + 215y — 1) D Dy

Numl 4+ Num?2 + Num3
Den?2

Ver=Ve = Vo — Vp1)

Sendo:

Numl = D, [(ry, + 1¢q + 21p1) D3
+ (ryq + 1y + 21¢p + 21pq + 2757)DEDgy
+ (11 + 1¢1 + 2757) Do Dér]

Num2 = —D,[(ry, + 1¢1 + 21p1)D3
+ (rpp + 1¢p + 1py + 215p — 1) DG Dy
+ (r¢1 + 7cz + 1p1 + 2157) Do D + 1 Dgr]

Num3 = Do [(ry1 + 7z + 1p1 + 1)DG + (1 — Tz — 1p1) DG Dy
— 1D Dér]

Den2 = [(ryy + 15 + 11 + 72 + 31p1 + 1)DE
+ (211 + 213 + 1¢q +T¢p + 31p + 2757) D3 Dgr
+ (11 + 12 + ey +1ep + 1py + 475y — 21)DE DGy
+ (r¢1 + 7cz + 1p1 + 2157) Do D + 1Dy ]

_ 2D,(DZ — DyDsr) — Do (DZ — 2D, Dgr + D&r)
! Den3

(Vo = Vp1)

Sendo:
Den3 = [(ryq + 15 + 11 + 7cp + 37p +1)D3
+ (rpq + 112 + 2757 — 1) D Dsr
+ (req + 1¢z + 1p1 + 215y — 1) D Dér + 1 D]
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C. Definicao das Expressoes do Vetor Y
C.1 Vetor Ycc

253

O vetor Y define o valor médio da tensdo de saida, obtida resolvendo-se a equagao

matricial Y = (—CA™!B + E)U.
Y =V; = Do{[G; + G + G3]1(Vo — Vp1)} + Dspli7sy

Sendo:
Numl — Num?2 Num3 + Num4 — Numb
G = [( Denl ) ( Den2 )] -1
Num6 — Num?7 Num8 + Num9 — Num10
2= [( Denl ) + ( Den2 )]
Numl11l + Num12 Num13 + Num14 + Numl15
37 [( Denl ) + ( Den?2 )]

Os termos dos numeradores e denominadores sdo dados por:

Num1 = Dg[D§(ry1 — 21¢1 — ¢z — Tp1 — 11) + DEDsr (11 + 27¢y +7¢p + 7y
+21) — DgDérm]

Num2 = Dy[D3 (11 + 1¢p + 21p1 + 1)
+ D2Dgsyp (14 + 31¢y + 21¢y + 31y + 2157 + 1) + DgDE(—7¢,
— Tea — Tp1 + 275y — 217)]

Num3 = D3 (r¢y + 1p1)

Num4 = D3 (¢ + 1p1)

Num5 = Dy(D§ — DsyDg) (rcy + Tcz + 7p1)

Num6 = Dg[Dg(rpz — Tc1 — 2Tcz — Tp1 — 1)
+ D& Dsr (11 + 1e1 + 21¢y + 1py + 217) — 2DgDérmi]

Num7 = Dy[D3 (15 + 11 + 21p1 + 1)
+ D2Dsy(1y5 + 27¢1 + 371¢y + 31y + 2157 + 1) + DgDE(—7¢,
— Tea — Tp1 + 275y — 217)]

Num8 = Num3

Num9 = Num4

Num10 = Num5

Numl11l = D,[D3(rp + 1c1 + 27p1) + D2Dgp (rpq + 10 + 27¢y + 21p1 + 2757)
+ Do Dr (rpq + 7e1 + 2757)]

Numl12 = Dy[D3(ryq + 1cy + 21p1) + D2Dgp (rpq + 15 + 27¢q + 27p1 + 27g7)
+ Do Dr (rz + Tez + 2757)]
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Num13 = D (Dsr — Do) (7¢1 + 7p1)
Num14 = DF(Dsr — Do) (7¢2 + 7p1)
Num15 = Dy (Dgr — 2DsyDg + DF)(rc1 + ez + 7p1)
Denl = Dg(ryy + 1, —Te1 — 1oz + 11 — 11)
+ D3Dgr (211 + 2115 + 31¢1 + 31¢y + 51pq + 275 + 217)
+ D2D& (1 + 15 + 37¢q + 3¢y + 31pq + 47r)
+ Do D3 (=1¢c1 — 1cz — 11 + 275y — 21) + Dgpry
Den2 = D3(ryy + 112 — 11 —Tep +7p1 +17)
+ D2Dgr (1yq + 1yp + 410y + 410y + 41py + 275 + 317)

+ DyDér(=1¢y — 1¢z — Tpy + 215r — 31) + Dgrmy
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(C.20)

(C.21)



D. Coeficientes das Funcoes de Transferéncia do Lado CC

D.1 Coeficientes do Conjunto de Equacées Diferenciais (3.65) - (3.72)

ay = Dg(rpy + ¢z + 1p1) + Dor(ruy + 7¢1 + Tsr)
az; = Darpy + Dsrtsr
az =Vey + Vez + Vpy = Vo + (=T¢1 + ez + 1oy — Top)lpn + (rpy — Tsr) 12
by = Darp1 + Dertsr
by = Da(ri2 + T¢1 + 1) + Do (2 + 7¢2 + Tor)
by =Ve1 + Vea + Vpr — Vo + (rpy — 7sp)Ipy + (rex — ez + o1 — Tor) 1o
e; =1l + 1, =1
f1 = Da(rca + 1p1) + Dsrrsr
fo = Da(rc1 + 1p1) + Dertsr
fz3 =Da(rc1 +1¢2 + 1p1 + 1) + Dsrmy
fo=Ver +Vez +Vpy = Vo + (rez + o1 — Tsp)la + (Ter + o1 — Tsr) o
— (1 + 72 + 1)1y
Coeficientes considerando a rede Z simétrica:
ay = Dg(riz + 1¢z + 1p1) + Dor (v, + 7z + 757)
az = Darp1 + Dersr
az = 2Ve, + Vp1 — Vo + 2(rp1 — 7s7) 11,
ey =2l — 1
fi = Da(rez + 1p1) + Dersr
f2 = Da(rcz + 1p1) + Derr
fs = Da(21¢, + 1y + 1) + Dsrmy
fi = 2Vez +Vp1 = Vo + 2(rcz + 1p1 — Tsp)ILz — (21r¢, + 1p1)];

D.2 Coeficientes do Conjunto de Equacées (3.75) - (3.78)

Coeficientes para G, (s):
91 = L[(Dg — Dsp)Dq + DGL,]
g2 = f3(Dqg — Ds)Dgq — DG (f{ + f2)
93 = LiL,C,
94 = LiC,(ay + a3) + L,C,f3
gs = C,f3(ay + a3) + 2L,DZ + Li(Dsy — Dy)?
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g6 = 2D (aj + a3) + f3(Dsy — Dg)? + Dg(Dsy — Da)(f,l + fz)
Coeficientes para G,q(s):
hy = LiL,eq
h, = —Li(ay + az)e; — Lyfse; + L, fiDg + Li(Dq — Dsr)as

hy = —(a1 + az)f3 - e1 + (a1 + a2)fy Dg + (Da — Dsr)f3a3 — (fi + f2)azD,

hy = 93
hs = g4
he = gs
h; = g
Coeficientes para G;o(s):
J1= LG,
Ja = CfsDq
J3 = Dczl
Ja =93
J5s = ga
Je = s
J7 = Gs
Coeficientes para G;4(s):
ki =L,Cra3

k; = C,fsa; — Lie;(Dsy — Dg)
ks = 2DGaz — e1f3(Dsy — Do) + fi (Dsy — Dg)Dg

ky =95
ks = g4
ke = gs

k; = g6
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