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RESUMO

O presente trabalho aborda o estudo de estratégias de modulacdo para o Inversor
Fonte Z. Essa topologia € caracterizada por possuir uma malha de impedancia entre o
circuito de potécia e o barramento de entrada. Através dos capacitores e indutores na
malha de impedancia, essa topologia é capaz de fornecer energia a carga na forma de
corrente ou tensdo. O inversor fonte Z € apresentado como uma possivel solucdo as li-
mitacoes técnicas apresentadas pelos inversores em fonte de tensdo e corrente. Através
da aplicacdo de vetores de curto-circuito, € possivel fornecer uma tensdao maior ou igual
a tensdo do barramento de entrada. Por esse motivo o inversor Fonte Z também € conhe-
cido na literatura como inversor buck-boost de um unico estdgio e vem sendo usado em
aplicacdes com painéis fotovoltaicos devido a sua capacidade de reduzir perdas no pro-
cesso de conversdao. O objetivo desse trabalho € realizar um estudo sobre as estratégias
de modulacao aplicadas ao inversor Fonte Z. Por fim, os resultados tedricos, simulados
e experimentais sdo andlisados para validar o estudo das estratégias.

Palavras-chave: Inversor Fonte Z , Malha de impedancia , Estratégia de modulagdo
, Vetor de curto-circuito.



ABSTRACT

The current work employs a study about the modulations strategys for the Z source
inverter. This topology employs a unique impedance network to couple the main circuit
to the power supply. Through their capacitors and inductors, this topology is capable to
supply the load with energy in form of voltage and current. The Z source is presented
as a solution to overcome the limitation of traditional inverters with current and voltage
supply. By applying shout-through vectors, it is possible to provides to the load a vol-
tage larger or equal than input supply voltage. This characteristic let it known in the
literature as buck-boost inverter with a single stage and it has been used with photovol-
taic system due to its ability to reduce losses in the conversion process. The aim of this
work is to conduct a study about the modulation strategy applied to the Z source inverter.
Finally, the theoretical, experimental and simulated results will be compared to validate
the modulations strategys.

Keywords: Z Source Inverter, impedance network, modulations strategys,shout-
through vector.
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1 INTRODUCAO

A demanda de energia elétrica vem crescendo de maneira acentuada. No final do
século XIX, seria inverosimil imaginar uma sociedade tdo dependente ndo s6 de ener-
gia elétrica, como também de todos os desenvolvimentos alcangados por ela. Como
consequéncia desse aumento na demanda de energia, foi necessdrio gerar fontes alterna-
tivas, tais como a geracao de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos.

A energia solar se caracteriza como inesgotdvel e € uma forma muito promissora
para enfrentar os desafios do aumento da oferta de energia com um menor impacto am-
biental. Apesar de trazer grandes vantagens, esse tipo de energia se torna muito cara e
consequentemente de dificil retorno de investimento devido ao alto custo de instalacdo e
ao baixo rendimento do processo de conversdo da energia fotovoltaica. Na grande mai-
oria das vezes é necessdrio gerar 220 V eficaz com frequéncia de 60 Hz para garantir
fluxo de energia para a rede elétrica. Este fato faz com que a tensdo CC gerada pelos pai-
néis seja muito elevada. Uma solucdo para este problema € a conexdo de varios painéis
em série, no entanto isso acarreta diversos problemas como interrompimento de todo o
sistema fotovoltaico caso ocorra algum problema em algum painel.

Devido a estas desvantagem, na prética € adicionado um estagio de conversao CC-
CC entre o barramento gerador e o conversor CA, como ilustrado na Figura 1. No en-
tanto este estagio adicional causa um aumento na complexidade, nos custos, no volume

e principalmente na redugao da eficiéncia do sistema.

Figura 1: Estdgio de conversdao CC-CC entre o arranjo de painéis fotovoltai-
cos e o conversor CC-CA.

Rede CA

Conversor Conversor
cec-ce CC-CA

Fonte: Produ¢do do proprio autor.
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Nesse contexto, em paralelo com o avango da tecnologia dos interruptores contro-
laveis de poténcia, estdo surgindo novas topologias de conversores afim de se aumentar
a eficiéncia no processo de conversdo. Entre essas novas topologias pode-se citar o
Z-source, quasi-z-source, y-source, quasi-y-source. Diante deste quadro, o Z-source
proposto por (PENG, 2003) merece destaque. O ZSI (Z-Source Inverter) é uma topologia
de conversor CC-CA de um unico estdgio que emprega uma malha de impedancia tinica
entre o barramento CC e o circuito de poténcia, chamada de malha Z. Esta malha possi-
bilita o acoplamento da fonte de energia priméria ao circuito de poténcia principal, sem
a necessidade do estagio adicional de conversdo. Pretende-se com esse trabalho, realizar
um estudo das estratégias de modulacdo do ZSI com o objetivo de melhorar a eficiéncia

no processo de conversdo de energia.
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2 INVERSOR CC-CA

Neste capitulo € apresentado, para fins de comparag¢do, um resumo do inversor trifa-
sico fonte de tensdo convencional, incluindo seu principio de funcionamento. E apresen-
tado também um breve resumo das publica¢des envolvendo o inversor Z source e suas

derivagdes.

2.1 INVERSOR FONTE DE TENSAO -VSI

O conversor CC-CA deve fornecer uma tensao alternada, com frequéncia, forma
e amplitude definidas por algum sistema de controle. Isso nio impede que a energia
retorne para o lado CC, no entanto, para ser caraterizado como inversor, o fluxo médio
de poténcia deve fluir do lado CC para o lado CA.

Para o VSI, a fonte priméria de energia deve ser uma fonte com caracteristicas predo-
minantemente capacitivas, ou seja, uma bateria ou até mesmo uma célula a combustivel.
Essa fonte de energia primdria deve estar conectada em paralelo com um capacitor.

Em um VSI trifasico, o circuito de poténcia responsdvel por converter o fluxo de
energia sdo trés pares de chaves em antiparalelo com um diodo, conhecido como diodo
de roda-livre. As chaves consistem em transistores de poténcia capazes de conduzir e
bloquear corrente de forma controldavel. O IGBT ¢€ o transistor de poténcia mais utilizado
em aplicacOes com inversores de tensao por possuir maior limite de tensdo e de correntes
que outros dispositivos. Para se atenuar as ondulac¢des de tensdo geradas pelo retificador
de entrada ou at¢ mesmo do proprio inversor sao utilizados capacitores eletroliticos no
barramento CC.

A Figura 2 mostra a configuragc@o do inversor trifdsico fonte de tensao (VSI). Cada
par IGBT-diodo (g;1 —dji € gj» —dj», para j = {u,v,w}) é representado com uma chave
ideal. Defini-se os simbolos S;; € Sj» para as chaves superior e inferior, conectadas
com a fase j(j={u, v, w}) do inversor. Para representar o estado das chaves € pratico a
utilizacdo da representag@o bindria. S;; € Sj, recebem valores iguais a 1 caso estejam

fechadas e no caso em que estejam abertas, S;; e S ;> recebem o valor 0.
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Figura 2: Inversor trifdsico fonte de tensao.
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Fonte: (BRADASCHIA, 2012).

O niimero tedrico de combinacdes das chaves do VSI trifisico é 2°= 64 uma vez que
ele possui seis chaves e cada chave pode assumir 2 estados. No entanto nem todas essas
combinacdes sdo validas para o VSI. Caso duas chaves de um mesmo brago estejam
fechadas ao mesmo tempo, um curto circuito ocorre na fonte de tensdo CC.

Nesse caso, apenas dois estados sdo possiveis para um mesmo brago, S;;=1¢ Sj=
O ouS;;=0¢e Sp=1. Com isso, chega-se a conclusdo que o nimero de combinagdes
possiveis para o VSI sdo 23= 8. Todas essas combinacdes estdo resumidas da tabela 1.

As tensoes Vg, Vi € V,,0 representam a tensdo entre o terminal de saida k e o neutro

da carga.
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Tabela 1: Combinacdes das chaves para o VSI trifésico.

Sul Svl Swl VuO VvO VWO
: 0 0 Vém _V% _f

%/ V2 V2
0 0 1 —Vzp" —f f
Ll [T RS

Fonte: Producdo do proprio autor.

2.1.1 Modulacao PWM para o VSI

A modulagdo por PWM € uma das estratégias mais usadas na conversdo CC-CA.
A l6gica deste tipo de modulagdo é gerar pulsos periddicos de amplitude constante e
de largura varidvel. A largura dos pulsos em cada periodo varia de acordo com o valor
instantaneo de um sinal de referéncia (baixa frequéncia) que é comparada com um sinal
de uma portadora (alta frequéncia). Se o valor do sinal de referéncia for grande, o pulso
gerado terd uma largura grande e, se o valor do sinal de referéncia for pequeno, o pulso
gerado terd uma largura pequena. Portanto, o valor médio do sinal pulsado calculado em
cada periodo € proporcional ao valor instantaneo do sinal de referéncia

A portadora, um sinal de alta frequéncia na ordem de kHz, que € responsdvel pela
definicao da frequéncia de chaveamento e razdo ciclica, deve ser no minimo 2 vezes
maior que o sinal de referéncia (Teorema de Nyquist). No entanto na pratica, é neces-
sario pelo menos 10 vezes para que se tenha uma boa reproducio do sinal na saida do
conversor. Este sinal serd responsdvel pela frequéncia de chaveamento das chaves do
inversor. Em conversores CC-CA € mais comum a utiliza¢io de sinal triangular como
portadora.

Para se obter um sinal na saida de forma desejada, € necessdrio compard-lo com

um sinal de tensdo, chamado sinal de referéncia, que seja a imagem da tensdo de saida
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buscada. A amplitude do sinal de referéncia ¢ dada pelo indice de modulagdo (m).
Dos conceitos de telecomunicacao, pode-se definir o indice de modulacdo como a razdo
entre a amplitude AM do sinal modulante (neste caso, sinal de referéncia senoidal) e a

amplitude AP da portadora (sinal triangular), definido pela equacao (2.1).

Ey,

m=—
Ey

2.1)

O indice de modulacdo deverd estar na faixa entre 0 e 1. Valores superiores a 1
provocam a perda de amostragem do sinal, ou seja, a onda triangular ndo envolvera toda
a regido da amplitude da senoide, gerando um sinal PWM deficiente.

A Figura 3 ilustra o funcionamento da 16gica PWM.

Figura 3: Logica PMW.

Fonte: Produgdo do préprio autor.

No caso do VSI, sdo gerados trés sinais de referéncia, um para cada brago, defasados

de 120° um do outro.
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2.2 HISTORICO DO INVERSOR Z SOURCE

Até o inicio de 2016, centenas de trabalhos foram publicados sobre os ZSIs e suas
variagOes. Nesta secdo € mostrado um breve histdrico sobre as publicagdes envolvendo

o inversor Z source, desde de sua primeira apresentacdo na literatura em 2003.

(PENG, 2003) Nesta publicacao o inversor Z source € apresentado com o intuito de su-
perar as limitacdes do inversor fonte de tensao trifdsico. A estratégia de modulagdo
boost simples € apresentada assim como os principios de operagdo em uma aplica-

cao DC-AC.

(PENG, 2004) Com o objetivo de superar as limitacdes técnicas da estratégia de mo-
dulacdo boost simples, foi proposto em 2004 a estratégia de modulagdo maximo

boost.

(VILATHGAMUWA; LOH, 2005) Nesta publicacdo ¢ apresentado um modelo de peque-
nos sinais para malha de impedancia do inversor Z source fazendo anélise mate-

matica de perturbacdes e de elementos parasitas.

(JOSEPH, 2006) Em 2006 ¢ apresentada a estratégia de modulagdo maximo boost cons-
tante. Esta modulacdo surgiu com o intuito de minimizar a ondulagdo de corrente

no indutor da malha Z e reduzir o estresse de tensdo nas chaves do inversor.

(HUANG, 2006) Esta publicacao prop0s um sistema fotovoltaico conectado a rede com a
utilizagdo do inversor Z source. E mostrado também uma comparagio, em termos

de efici€ncia, com os principais sistemas de geracdo fotovoltaica.

(HU; XU, 2007) Esta publicacdo contribuiu para o controle em malha fechada do in-
versor Z source através da modelagem de pequenos sinais da operacdo em modo

descontinuo.

(SHEN, 2008) Nesta publicacdo sdo mostrados os modos de operacdo do inversor Z

source considerando valores baixos para a indutancia da malha Z e cargas com
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baixo fator de poténcia. Até esta data, todas as publicacdes consideravam que a
corrente no indutor da malha Z era constante e com baixa ondulacdo. Portando,
esta publicagdo contribuiu para o desenvolvimento de aplicacdes em que € neces-

sario reduzir o tamanho e o volume da malha Z.

(PENG, 2008) Em 2008 foram propostas quatro novas topologias derivadas do inversor
Z source, chamadas quasi-Z-Source. Estas novas topologias possuem algumas
vantagens como reducdo no valor dos indutores e capacitores da malha Z, menor
estresse de tensdo nas chaves e maior facilidade no controle em malha fechada.
Essas topologias sdo particularmente adequadas para aplicacoes em € necessario

alcancar valores elevados de ganho de tensdo como controle de motores.

(CHA, 2011) Em 2011 € proposta uma nova topologia baseada no inversor Z source,
chamada Trans-Z-Source. A diferenca esta na malha de impedancia do inversor,
que € constituida apenas de um transformador e um capacitor. Esta topologia man-
tém as caracteristicas do inversor Z source tradicional enquanto reduz o estresse
de tensdo nos componentes mesmo em aplicacdes com elevados valores de ganho

de tensao.

(ELSEROUGI A. ; ABDEL-KHALIK, 2014) Em 2014 € apresentada uma estratégia de mo-
dulacdo PWM para aplicacdes em € necessdrio utilizagdo de valores elevados de
ganho de tensdo. Nesta estratégia, a interdependéncia entre o indice de modulagao
e a razdo ciclica de curto-circuito € dissociada, sendo possivel alcancar valores

elevados de ganho de tensao com reduzida sensibilidade a perturbagdes.

(AHMADI, 2016) Esta publicacdo apresenta um método de controle preditivo para ras-
treamento do ponto de méxima poténcia do painel fotovoltaico para sistemas de

captagdo de energia utilizando o inversor Z source conectado a rede CA.

Nota-se pelo elevado niimero de publicagcdes relacionadas ao inversor Z source que

o tema ainda € recente e que hd muito espaco para pesquisa nesta na area.
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3 INVERSOR FONTE Z

Com o intuito de criar um inversor de um unico estdgio, foi proposto por (PENG,

2003) a topologia do inversor fonte Z (ZSI), mostrada na Figura 4.

Figura 4: Inversor fonte Z.

S\'f Su-'f
. ]
D ul D\'f D wl
Faseu Fasev Fasew
S\'i’-| S“Q
D u2 D vZ D wl

Fonte: Produgdo do préprio autor.

A diferenca do ZSI para os demais inversores € a presenga da malha de impedancia
Z, que interliga a estrutura de poténcia da fonte de entrada CC. Esta fonte de entrada
pode ser implementada por arranjos de painéis fotovoltaicos, uma bateria, uma célula
combustivel ou um capacitor. A malha Z € constituida de dois indutores L; e L, e dois
capacitores C; e C, conectados em formato de Z. Os indutores podem ser implementa-
dos acoplados ou independentes e os capacitores podem ser eletroliticos por possuirem
sempre tensdo unipolar. O diodo D, garante que a corrente circule em apenas um sentido
e € essencial para a funcio boost do inversor. Este diodo deve ser de rdpida recuperacao
reversa ja que chega a conduzir corrente e bloquear tensdo diversas vezes a cada periodo
de comutacdo (BRADASCHIA, 2012).

O VSI (Voltage source inverter) trifdsico convencional possui oito possiveis estados
de comutacdo associados a vetores de tensdo na saida, sendo 6 desses vetores ativos e 2
nulos. O ZSI, no entanto, possui além dos 8 estados mencionados, outros estados que
ndo sao permitidos no VSI convencional. Esses estados sido obtidos fechando os inter-
ruptores superior e inferior de um mesmo brago do inversor e sdo denominados shoot-
through (curto-cirtcuito). No caso do VSI, se dois interruptores do mesmo braco forem

fechados simultaneamente ocorre um curto-circuito indesejado no barramento CC, po-
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dendo causar destruicdo dos semicondutores. Todavia, a presenga da malha Z no ZSI
faz com que este curto-circuito ocorra de maneira controlada e assim ndo danificando o
barramento CC. O shoot-through pode ocorrer em um brago, em dois bracos simultane-
amente ou nos trés, fazendo com que existam mais 7 vetores de tensdo de saida. Nota-se
que durante o shoot-through os terminais de saida estdo curto-circuitados, portanto estes
7 novos estados possuem efeito semelhante aos vetores nulos. Todos os estados associ-

ados ao ZSI estdo resumidos na tabela 2.

Tabela 2: Vetores de tensdao do ZSI

Vetor | Su1 | Svi [ Swi | Sw2 | S22 [ Sw2 | Vim Vin Vion
Vo |OjOfO |1 | 1]|1] 0 0 0
Vi | Lo 0|0 | 1| 1] 3|—% -
Vo | 1010000 1 | 3 | 3% |—37
Vi |01 01|01 |=iv| 3|1
Vi | O 1| 1L |[1]0|0|=3v|1v | i
Vs |00 | 1L [1]1|0|-%v| - 3
Ve | 110 1L [0 ]1| 0] v -3 i,
Vi | 11| 1]0|0]|O0] O 0 0
VE L1 [ S | S| 1| Sn|Sw| O 0 0
Ve 1 Sa | 1| Su|Se| 1 [Sw| O 0 0
Ve 1S S| 1 [Se|Sa| 1| 0 0 0
Vet 1L 1 [ Sy | 1|1 |Se| O 0 0
Ve 11 [ S| 1| 1 |Se| 1L | O 0 0
Ve 1 Sa | 1| 1 S| 1| 1| 0 0 0
1750 T U O A B0 0 0

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Para representar os bracos que estdo em curto circuito, foi utilizado os sobrescritos

u, v, wem V. A letra v, representa a tensdo na saida da malha Z.

3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO ZSI

Para melhor entendimento do funcionamento ZSI, € mostrado na Figura 5 o circuito

equivalente da Figura 4 do ponto de vista do barramento CC, ou seja, substituindo os
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interruptores e a carga por uma fonte de corrente constante ij.

Figura 5: Circuito equivalente do ZCI do ponto de vista do barramento CC.
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Fonte: (ODAGUIRI, 2015)

Enquanto estiver sendo aplicado algum dos vetores ativos (Vjy a V) no ZSI, havera
consumo de energia pela carga. O circuito equivalente deste instante € o0 mesmo da
Figura 5. Essa energia € entregue pela fonte de entrada e se caracteriza pela corrente
positiva ip. Se a valor de tensdao da entrada for maior que o valor de tensao dos capacito-
res da malha Z, a entrada estard carregando os capacitores a0 mesmo tempo que fornece
energia a carga. Portanto ip; > 0 e D; conduz. Caso a tensdo de entrada seja igual a
tensao dos capacitores da malha Z, a entrada estard fornecendo energia somente para a
carga, entdo ip; > 0 e D; conduz. Se a tensdo dos capacitores for menor que a tensao
de entrada e assumindo que os indutores possuem corrente positiva, a entrada fornece
somente parte da energia necessdria para a carga (ip;> 0 e D; conduz), enquanto os
indutores fornecem o restante (BRADASCHIA, 2012) .

No caso em que se aplicam os vetores nulos (V e V) no ZSI, ndo haverd consumo de
energia pela carga. O circuito equivalente deste instante € mostrado na Figura 6. Portanto
a fonte de corrente iy pode ser substituida por um circuito aberto. De maneira andloga
aos vetores ativos, se a tensdo de entrada for maior que a tensdo dos capacitores da malha

Z, a entrada carrega os capacitores da malha, por conseguinte ip; > 0 e D conduz. Se a
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Figura 6: Circuito equivalente do ZCI do ponto de vista do barramento CC
durante os estados nulos.
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Fonte: (ODAGUIRI, 2015)

tensdo de entrada for igual as tensdes dos capacitores da malha Z, a entrada e os indutores
estardo fornecendo energia para os capacitores, logo ip; > 0 e Dy conduz. Caso a tensao
de entrada seja menor que a tensdo dos capacitores da malha Z, a entrada e os indutores
carregaram os capacitores, de forma que ip; >0 e D; conduz (BRADASCHIA, 2012).
Caso seja aplicado algum vetor de curto-circuito no ZSI, ocorre um curto circuito
entre os polos positivo e negativo das chaves, equivalente a criar um curto circuito na
fonte de corrente ip conforme mostra a Figura 7. Como os dois polos estdo no mesmo
potencial, o capacitor o capacitor C; fica em paralelo com o indutor L;, assim como o
capacitor C, fica em paralelo com o indutor L,. Sabe-se que em regime permanente a
tensao no indutores € nula. LLogo as tensdes nos capacitores tem valores médios maiores
que V;. Quando ocorre a comutacdo de algum vetor ativo ou nulo para algum vetor de
curto-circuito, os dois capacitores ficam em série, fazendo com que a tensao v, seja a
soma da tensdo dos dois capacitores, ou seja, vy terd valor de pelo menos 2V;. Como
a tensdo do diodo D; € a diferenca da tensdo de entrada com tensdo dos capacitores

da malha Z, uma tensdo reversa em seus terminais. Com isso, durante a aplica¢ao dos
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vetores de curto-circuito D nao conduz.

Figura 7: Circuito equivalente do ZCI do ponto de vista do barramento CC
quando aplicado os vetores de curto-circuito.

Fonte: (ODAGUIRI, 2015)

3.1.1 Ganho estatico da malha Z

Para se deduzir o ganho estitico da malha Z € necessario assumir que os indutores
L; e L, possuem a mesma indutancia L, assim como os capacitores C; e C, possuem
a mesma capacitancia C. Com isso a malha Z fica simétrica e pode-se deduzir que

(BRADASCHIA, 2012):

Ver =V =Ve (3.1)

VIl =V =V (3.2)

Vi1 € vio sdo as tensOes nos capacitores L; e L, respectivamente. vy € V¢ sdo os
valores instantaneos de tensdao nos indutores e capacitores, respectivamente, quando a

malha Z for simétrica.
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Considerando que esta sendo aplicado algum dos estados de curto circuito no ZSI

definido pela intervalo z; durante um periodo de chaveamento 7, pode-se deduzir que:

vp=Vc (3.3)
Vg = 2- VC (34)
v, =0 (3.5)

Agora, considerando que o inversor esta em um dos estados ativos ou em um dos
dois estados nulos por um intervalo de tempo igual a fy_7 ( fo_7 + ty = Ty ), pode-se

deduzir que:

ve=V,—Vc (3.6)
va =V, (3.7)
VOZVC—VLZZ'Vc—Vi (38)

Em regime permanente a tensdo média dos indutores da malha Z deve ser zero.
Sabendo que durante ¢, a tensdo nos indutores € dada por (3.3), e que durante 797 a

tensao nos indutores € dada por (3.6), pode-se calcular a tensdo média:

Ve -ty + (Vi—Ve) - to—7

Vo=vL = T (3.9)
Isolando o valor de v¢/V; em (3.9), encontra-se:
fo—
e _ -1 (3.10)
Vi fo—7 — s

Define-se a equacao (3.10) como o ganho estatico dos capacitores da malha Z. A par-

tir da tensao de saida da malha Z dada pelas equagdes (3.5) e (3.8), pode-se representar
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o ganho a malha Z pelo fator boost (B):

T
Vo= —  V,=BYV, (3.11)
to—7 —1Ig

A equacdo (3.11) pode ser escrita em fun¢do da razo ciclica de curto-circuito Dy,:

T, 1 1
B— - (3.12)
fo—7 — 1ty 1— 2% 1-2D

Como a razao ciclica de curto circuito esta limitada em 0 < Dy, < 1, portanto o fator

boost esta limitado em:

1 <B< +oo,para0 <Dy <0,5 (3.13)

—1<B< —oo,para0,5<D; <1 (3.14)

O intervalo em (3.14) ndo € utilizado pois a tensdo na saida da malha Z e as ten-
sOes nos capacitores da malha Z ficariam com a polaridade invertida em relagdo a fonte
de entrada, o que nao seria suportado pelos interruptores do inversor, portanto pode-se
ignorar o segundo intervalo e considerar na pratica apenas o intervalo 0 < Dy < 0,5.
No entando, deve-se ter em mente que para valores muito proximos de 0,5 para Dy é
produzido um boost de tensdo muito elevado.

A tensao de pico na fase do ZSI pode ser escrita de acordo com a equacio

Vo

v m > ( )

Substituindo a equagdo (3.11) na equagdo (3.15), tem-se:

(3.16)

=
o<

vun:m-B-?:BB-

. m
- 1-2-D,,

Com isso, encontra-se a expressao da tensdo na carga em funcdo da tensdo do bar-

Bp (3.17)

ramento CC. O simbolo B é o produto do fator boost e o indice de modulacdo. Bp

¢ definido como o fator buck-boost, pois o indice de modulagdo € uma constante que
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aplica a funcao buck na carga do inversor.

Apesar dos vetores de curto-circuito serem responsaveis pelo boost de tensdao no
7S], para a carga estes vetores possuem o mesmo efeito dos vetores nulos, ou seja, ndao
produzem tensao na saida. Como consequéncia disso, as técnicas de modulacio PWM
senoidal do VSI podem ser adaptadas para o ZSI de forma que os vetores nulos Vj e
V7 sejam substituidos pelos vetores de curto-circuito. A carga continuard a enxergar os

vetores nulos e nesse instante € que o boost ird ocorrer na malha Z.

3.1.2 etapas de operacao
Nesta secdo sdo descritas as etapas de operacdo do inversor com o objetivo de ilustrar
o fluxo de energia nos componentes do inversor. Algumas consideracdes devem ser

realizadas:

1. Os capacitores C; e C, s@o iguais e possuem a mesma capacitancia C assim como

os indutores L; e L, possuem a mesma indutancia L.
2. Todos os componentes sdo ideais.
3. A corrente na carga € considerada constante.
4. A modulacdo aplicada é a boost simples.

5. A tensdo nos capacitores da malha Z € constante e maior maior q a tensao da fonte

de entrada do barramento CC.

6. A andlise € feita em regime permanente dentro de um ponto especifico de trabalho

do conversor.

7. O valor absoluto da corrente em cada fase obedece a equagdo abaixo:

\L,| > |I,| > |1, (3.18)

8. A corrente em cada fase € continua e obedece o sentido da Figura 8.

12 Etapa de operacao (f) — ;)
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Figura 8: Sentido da corrente da carga.

Fase u Fase v

L, - 1, -

Fonte: (ODAGUIRI, 2015)

Na primeira etapa de operagio é aplicado o vetor V3(0,1,0), indicando que chaves
S.2, Sy1 e S, recebem comando. A chave S,,, ndo conduz devido ao sentido da corrente
I,,, dessa forma, quem conduz € o diodo D,,. A Figura 9 ilustra a primeira etapa de
operacao.

O vetor V3 produz tensdo nao nula na carga, dessa forma existe consumo de energia
pela carga. Essa energia € entregue pelos indutores L e L, e pela fonte de entrada na

forma de corrente i,,.

Figura 9: 1° etapa de operagao.

+ ip; - + Vi1 - i,
i
IJ +i S:r]
m’ Dwf
ICJ
- B<’F <=y =
;r
. D-IK DHZ DW_?
- Vi2 4
< YYY g »- !

1>

Fonte: (ODAGUIRI, 2015)
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2?2 Etapa de operacao (¢, — 1)

Nesta etapa € aplicado o vetor nulo V;(0,0,0), como mostra a Figura 10. Nesta etapa
ndo existe consumo de energia pela carga uma vez a tensao na saida do inversor € zero.
Nesse tempo, a chave S, recebe comando para bloquear, com isso a corrente /, encontra
um caminho através do diodo D,;. Nesta etapa, a corrente em cada indutor € positiva e
assim o diodo D/ permanece em conduc¢do. Os capacitores sdo carregados com energia

proveniente dos indutores e da fonte de entrada.

Figura 10: 2° etapa de operagao.

ir2

Fonte: (ODAGUIRI, 2015)

3? Etapa de operacao (1, — 3)

Nesta etapa € aplicado o vetor de curto-circuito (shoot-through). Este vetor faz com
que a saida da malha Z seja curto-circuitada, como circuito resultante, o capacitor C; e
o indutor L; ficam em paralelo e o capacitor C, em paralelo com o indutor L,. O diodo
D, deixa de conduzir pois a tens@o no seu polo negativo equivale a soma de V¢ e Viy.
Assim como na etapa anterior, ndo existe consumo de exergia pela carga.

4? Etapa de operacao (3 — 1)

Nesta etapa de operagdo € aplicado novamente o vetor nulo V;(0,0,0), portanto, os

mesmos conceitos da 2° etapa sdo aplicados na 4° etapa.
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Figura 11: 3° etapa de operacao.

Fonte: (ODAGUIRI, 2015)

Figura 12: 4° etapa de operacao.

D wi

LI, .

Fonte: (ODAGUIRI, 2015)

5% Etapa de operacao (74 —t5)

Nesta etapa é aplicado o vetor V3(0,1,0), portanto seu funcionamento € idéntico a
1° etapa.

6* Etapa de operacao (t5 — f¢)

Esta etapa é representada pelo vetor V4 (0, 1, 1), onde as chaves S, S,1 € S,,1 recebem
comando para conduzir. Como € gerado tensdo na saida do inversor, existe consumo pela

carga.
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Figura 13: 5° etapa de operacao.

]

Fonte: (ODAGUIRI, 2015)

Figura 14: 6° etapa de operacdo.

Fonte: (ODAGUIRI, 2015)

7% Etapa de operacao (t5 — t7)

O vetor V4(1,1,1) € aplicado nesta etapa de operagdo, ou seja, todas as chaves su-
periores sdo comandadas a conduzir. Esta etapa ndo consome energia pois é empregado
tensdo nula na saida do inversor. Apesar da chave S,,; receber comando para conduzir ela
nao é capaz de realizar essa tarefa devido ao sentido da corrente /,. Em contra partida, a
corrente encontra caminho pelo diodo D,;. O diodo D, permanece em condugao devido
a corrente positiva nos indutores. Os indutores fornecem uma parcela da energia para os

capacitores, o restante € entregue pela fonte de entrada.
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Figura 15: 7° etapa de operacao.

u- +I-
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Fonte: (ODAGUIRI, 2015)

8? Etapa de operacao (17 —1g)

Nesta etapa de operacgao ¢ aplicado o vetor de curto circuito (shoot-through), ou seja,
todas as chaves sdo comandadas a conduzir. Esta etapa € idéntica a 3° etapa que foi vista
anteriormente, portanto, todos os conceitos aplicados a 3° etapa sdo empregadas neste

caso.

Figura 16: 8° etapa de operacao.

ir2

Fonte: (ODAGUIRI, 2015)

9% Etapa de operacao (tg — f9)
Novamente € aplicado o vetor V;(1,1,1) discutido na 7° operagdo , por este motivo,

todas as consideracao feitas na 7° etapa sdo empregadas agora.
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Figura 17: 9° etapa de operacao.
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Fonte: (ODAGUIRI, 2015)

10* Etapa de operacao (9 —t19)
Nesta etapa as chaves S,;, S, e S,,1 recebem comando para conduzir, por este mo-

tivo, todas as consideracdes feitas na 6° etapa sdo aplicados agora.

Figura 18: 10° etapa de operagdo.

Fonte: (ODAGUIRI, 2015)
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4 TECNICAS DE MODULACAO

Nesta secdo serd descrito as principais estratégias de modulacao para o inversor Z-

source.

4.1 TECNICA BOOST SIMPLES

A técnica de modulagdo boost simples € uma adequagdo para o Z-source da técnica
de modulagdo PWM senoidal usada para os inversores de tensdao convencionais (BRA-
DASCHIA, 2012). Na técnica de PWM senoidal, trés tensoes de referéncia senoidais sao
comparadas com um sinal triangular a fim de se gerar os sinais comando para abertura
e fechamento dos interruptores do VSI. O sinal de referéncia de um braco é comparado
com o sinal triangular. Caso a referéncia for maior, fecha-se o interruptor superior deste
brago, caso contrdrio, fecha-se o interruptor inferior do mesmo braco.

Uma vez que no ZSI existem estados de curto-circuito, a técnica boost simples deve
ser adaptada a fim de incluir sinais que gerem esses estados. O funcionamento do inver-
sor ndo serd comprometido, dado que estes estados substituem somente os estados nulos
sem afetar os estados ativos, que sao responsaveis por gerar a tensao na carga.

Os estados nulos na saida do inversor sdo gerados quando o sinal da portadora é
maior que o pico positivo ou menor que o pico negativo das referéncias V] , V), V\.
Para gerar o estado de curto-circuito sdo adicionados dois sinais V| e V., que também
sdo comparados com o sinal da portadora. O sinal V- é um valor de tensdo constante que
pode ser maior ou igual ao valor de pico das tensdes de referéncia e V; € um valor de
tensao constante que pode ser menor ou igual ao valor de pico das tensdes de referéncia.
Se o sinal da portadora for maior que V. ou menor que V,; ocorre os estado de curto
circuito, ou seja, fecham-se ao mesmo tempo os seis interruptores do ZSI. Caso o sinal da
portadora seja menor que V,/ e maior que V,; aplica-se a 16gica PWM convencional das
referéncias V,;, V7, V;. Na Figura 19 estd representada a técnica PWM boost simples.

Observa-se através da Figura 19, que somente quando estam sendo aplicados os

vetores nulos Vj e V; que o vetor de curto circuito € praticado. Com isso ndo hé alteracdo
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Figura 19: Esbogo da técnica de modulagdo boost simples.
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Fonte: (BRADASCHIA, 2012)

nos estados ativos do inversor. Se m = 1, as tensdes V. e V_ estario exatamente no
pico do sinal triangular. Nesta condi¢do ndo sdo aplicados vetores de curto circuito no
inversor. A medida que m diminui, mais distante V[ e V,; estardo do pico do sinal
triangular, ou seja, maior € o tempo de aplicacdo do vetor de curto circuito (maior é
o fator boost). Por este efeito, pode ser dito que a razdo ciclica Dy € inversamente
proporcional a m. Segundo (PENG, 2004), existe uma relacdo que define a méxima razio

ciclica dos vetores de curto circuito em funcio do indice de modulagio:

Dg=1—m 4.1)

Onde 0 < D;; < 0,5 é o limite pratico da razdo de trabalho dos vetores de curto

circuito.

Substituindo a equagdo (4.1) em (3.17) € possivel encontrar a expressao para o fator

buck-boost:
m
Bg=—— 4.2
B=5 4.2)

A Figura 20 mostra o maximo ganho de tensdo possivel em fun¢do do indice de
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modulacdo m. Observa-se que quando m = 1, o ganho de tensdo € unitario. Para se
aumentar o ganho, é necessario diminuir o valor do indice de modulacido. No entanto,

diminuir o valor m aumenta a tensao nos interruptores, conforme mostra a equacao (4.3).

V, = BV; = (2Bz— 1)V, (4.3)

Figura 20: Fator buck-boost em funcao do indice de modulagdo.

}}.5 0.6 0.7 0.3 0.9 1

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Na figura 21 € ilustrado o comportamento da tensdo sobre os interruptores em funcao
do fator buck-boost. Observa-se que a principal desvantagem desta técnica € o grande
esfor¢o de tensdo gerado sobre os interruptores, limitando assim o ganho de tensdo do

Cconversor.
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Figura 21: Tensao nos interruptores em funcao do fator buck-boost.

'm-l.ﬁ |f.-r:nﬁ

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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4.2 TECNICA MAXIMO BOOST

Na sec¢do anterior € verificado que a técnica boost simples apresenta um alto ganho
de tensdo na saida do inversor. Este ganho, no entanto, € limitado pelo nivel de estresse
que os semicondutores suportam em seus terminais. O fator buck-boost, ou o ganho de
tensdo do inversor, € definido pela multiplicacdo entre o indice de modulacgao e o fator
boost, ou seja, Bg = m-B. Da mesma forma, o esfor¢o de tensdo sobre os semicondutores
¢ definido por V; = B-V,. A partir disso, € necessario aumentar o valor de m e diminuir
o valor de B para reduzir o estresse sobre os semicondutores (PENG, 2004). Por outro
lado, deve-se maximizar o valor B para um dado indice de modula¢do para alcangar o
maximo ganho de tensdo. Além disso, na técnica boost simples, os vetores de curto
circuito ndo substituem a totalidade de vetores nulos de tensdo. Isso quer dizer que é
possivel aumentar a razdo ciclica de curto-circuito para um determinado valor de m, de
modo a aumentar o fator buck-boost.

Com o intuito de resolver estes problemas, Peng et al. Desenvolveram uma técnica
de modulagdo em que os vetores nulos sdo subtituidos por completo pelos vetores de
curto circuito, aumentando a razdo ciclica de curto circuito para um valor fixo de m. A
esta técnica deu-se o nome de maximo boost (PENG, 2004).

A estratégia de modulacdo maximo boost pode ser visualizada em detalhes na Fi-
gura 22. Assim como na técnica boost simples, na técnica boost mdximo as duas
tensdes V7 e V,; sdo comparadas com o sinal triangular da portadora. No entanto o
sinal V,/ é caracterizado como o sinal de referéncia de maior amplitude, quer dizer,
Vo = max(V,V V*). De maneira andloga, V, é a menor entre as trés tensdes de
referéncia, isto &€, V, = min(V,", V>, V¥). A légica de comutagdo funciona da mesma
maneira que a técnica boost simples. Quando a onda triangular for maior que que V,/
ou menor que V,; fecham-se todos os interruptores do inversor. Quando a onda triangu-
lar for menor que V,; ou maior que V,; a légica de modulagdio PWM senoidal usual é

aplicada.
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Figura 22: Esbogo da técnica de modulacdo maximo boost.
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Fonte: (BRADASCHIA, 2012)

A partir da Figura 22, € possivel observar que ndo sdo mais aplicados os vetores
Vo € V7 uma vez que estes vetores foram substituidos pelos vetores de curto circuito
Vi o qual € aplicado quando a portadora triangular € maior que o valor mdximo das
referéncias(V,", V", V') ou menor que o valor minimo das referéncias, entanto, os veto-
res ativos nao sofreram modificacdo. Pode-se observar que mesmo que m = 1, havera
vetor de curto circuito, pois a portadora triangular serd superior a V,/ e V;, em alguns
momentos. A razdo ciclica Dy aumenta a medida que m diminui devido ao fato dos
sinais V;; e V,; ficarem mais distantes da portadora.

Em razéo dos sinais tensdo Ve V., terem comportamento oscilatério no tempo, a
razdo ciclica de curto circuito varia em fungio de @t com periodo 3. Supondo que a
frequéncia de chaveamento seja muito maior que a razdo ciclica de curto-circuito em

um intervalo (5,5) pode ser escrita como segue a equagdo abaixo (PENG, 2004).

2 (m-sin((x)l) —m-sin((x)t — 2_7:))

Dy(ot) = 5 : (4.4)

T T
parag <0 < 5-



40

4.2 TECNICA MAXIMO BOOST
Através da Figura 23, € possivel observar o comportamento da razao ciclica de curto-

circuito, a qual possui frequéncia de comutacao seis vezes maior que as tensdes de refe-

réncia.
Figura 23: Comportamento da razdo ciclica em funcao da frequéncia.
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Fonte: (BRADASCHIA, 2012)

O valor médio de Dy, pode ser calculado com a seguinte equacdo (PENG, 2004):

L[Zd(ot + L[m.sin((ﬂt)d(ﬂt + nfm.sin(())t + Z)dox
- : : (4.5)

2d mt

(ST R;CN?-I

33
stz—\/_ e (4.6)
27

Substituindo a expressao (4.6) na (3.17) encontra-se o valor médio do fator boost em

func¢do do indice de modulagdo (PENG, 2004).
T @4.7)

B—_—_"
3\/§-m—n

Com isso € possivel calcular o estresse de tensdao nos interruptores.
— T
V,=BV,=———V, (4.8)
’ Y33 m—m

<
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O fator buck-boost obedece a equacdo (4.9) (PENG, 2004).

o T.m
5 3\/§.m —T

A Figura 24 mostra o fator buck-boost em funcdo do indice de modulagdo. A area

4.9)

abaixo da curva € a possivel regido de operacao do conversor. Observa-se que o ganho
aumenta a medida que o indice de modulacdo diminui, quando m se aproxima de 3\%,
a saida tende ao infinito. Comparando a Figura 20 com a Figura 24, esta estratégia
de modulacdo oferece uma regido de operagdo muito maior. Além disso, um indice
de modula¢do maior pode ser usado, o que significa um estresse de tensdo menor nos

semicondutores.

Figura 24: Fator buck-boost em fungao do indice de modulagdo para a mo-
dulag@o boost méximo.

]D.G 0.63 0.7 0.73 0.3 0.83 02 0.93 1

Fonte: Producao do préprio autor.

A Figura 25 ilustra o esfor¢o de tensdo dos semicondutores em fun¢do do ganho
do inversor. Comparado com o estresse de tensdo da técnica boost simples, o qual é
mostrado na Figura 21, observa-se que para a técnica boost maximo o estresse € menor.
Isso significa que para os mesmos semicondutores pode-se utilizar um ganho de tensao

maior.
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Figura 25: Tensao nos semicondutores em fun¢do do ganho para a modulagio
maximo boost.

LN

Fonte: Producdo do préprio autor.

Fica evidente que a técnica boost maximo possui vantagens em relacdo a técnica
boost simples. Pode-se citar o maior ganho da malha Z e reducdo do esfor¢o de tensdo
sobre os semicondutores. No entanto deve-se ficar atento ao comportamento oscilante
de Dy. Oscilagdes em baixa frequéncia surgem na corrente do indutor e na tensao do
capacitor devido a este comportamento, podendo causar instabilidade no inversor. Como
consequéncia disso, faz-se necessario o uso de indutores maiores e mais volumosos. Este
comportamento também influencia na tensdo de saida da malha Z, caso ndo exista um
método de controle, pode surgir uma componente harmonica de baixa frequéncia na

corrente de carga (JOSEPH, 2006).
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4.3 TECNICA MAXIMO BOOST CONSTANTE

Como visto na secdo anterior, o comportamento oscilante de Dy, reduz o estresse
de tensdo nos interruptores, entretanto, esta técnica gera harmonicas de baixa frequén-
cia nas tensdes dos capacitores e correntes dos indutores da malha Z. Dependendo dos
requisitos da carga, estas oscilagdes podem comprometer o funcionamento do inversor
além de obrigar o uso de indutores muito volumosos. E necessdrio a implementacio
de um sensor que meca esta oscilacdo e compense através de um método de controle
adequado, caso contrario, a corrente na saida possuird componente harmodnica de baixa
frequéncia .

A partir disso, foi proposto em (JOSEPH, 2006) uma técnica que ndo causa oscilagdes
de baixa frequéncia nos componentes da malha Z. Esta técnica baseia-se em maximizar
o valor de Dy para um determinado valor de m, ou seja, manter o valor de Dy, constante.
Ao mesmo tempo, € possivel ter um alto valor de ganho da malha Z dado um indice de
modulacdo, que diminui o estresse de tensdo sobre os semicondutores. A esta técnica
da-se o nome de maximo boost constante.

Na Figura 26, € ilustrado o funcionamento da técnica maximo boost constante. trés
referéncias de tensao senoidais (V,,V,,,V.) defasadas de 120° entre si e dois sinais de
curto circuito V, e V, sdo comparados com o sinal da portadora triangular. Quando o
sinal da portadora for maior que o sinal V,, e menor que o sinal V, aplica-se o vetor
de curto circuito V" e, para outros casos aplica-se a 16gica PWM convencional. Os
sinais V), e V,, tem frequéncia 3 vezes maior que a frequéncia de saida e tem compor-
tamento oscilatorio definido em 2 periodos. As equagdes (4.10) e (4.11) descrevem o

comportamento do primeiro periodo, que vai de [0, 5] como mostrado na Figura 26 .

2
Vp:m-\/§+m-sin(6—?ﬂ),0<6<g. (4.10)

2
—?75),0<e<E @.11)

V, =m-sin(0
m - sin( 3
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T 2%

O segundo periodo, que vai de [%, 5*], & representado pelas equagdes (4.12) e (4.13).

2
v, :m~sin(e),§ <B< ?“ (4.12)

2 2
Vn:m-sin(G—?ﬂ:)—m-\/—,g<6<?ﬂ. (4.13)

A variavel m representa o indice de modulagdo. Pelo fato de as duas curvas possui-
rem uma distdncia constante que depende de m+/3, a razdo ciclica de curto circuito é

uma constante também e obedece a equacdo (4.14) (JOSEPH, 2006).

/3
Dy =1 —# (4.14)

O fator boost e o fator buck-boost podem ser calculados como segue:

1

B=——— 4.15
V3-m—1 ( )
m
Bgp=———7— (4.16)
B \/3 -m—1
O esfor¢o de tensdo sobre os semicondutores ¢ dado por:
V.,=B-V; 4.17)

A curva do ganho de tensdo em fun¢ao do indice de modulagao € mostrada na Figura

V3
=.

27. O ganho de tensdo tende a infinito quando m tende a

Da Figura 26 constata-se que o sinal V,, € sempre maior ou igual que o maior valor
dos sinais de referéncia, e o sinal V,, é sempre menor ou igual que o menor valor da
referéncias. Portanto, os estados de curto circuito ocorrem apenas durante os estados
nulos da modulacio PWM usual. Como resultado, esta modulacdo mantém a forma de
onda da saida. A Figura ilustra a tensdo maxima nos semicondutores (normalizada em

relacdo a tensdo de barramento Vi) em fun¢do do ganho do inversor.
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Figura 26: Esbogo da técnica de modulagdo méximo boost constante.

m M

Fonte: (BRADASCHIA, 2012)

Figura 27: Fator Bg em funcdo de m para a modulagdo maximo boost cons-
tante.
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Fonte: Produgdo do préprio autor.
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Figura 28: Tensao nos semicondutores em fun¢do do ganho para a modulagio
maximo boost constante.

N

Fonte: Producdo do préprio autor.

4.4 MODULACAO PROPOSTA POR ELSEROUGI, A

Nas trés secOes analisadas anteriormente foram descritas as técnicas de modulagdo
mais consolidadas na literatura. Nota-se que nas trés técnicas, existe uma caracteristica
em comum: a relagdo do indice de modulacdo m com a razdo ciclica de curto circuito
e o ganho de tensdo. Como mostrado nas Figuras 27, 24 e 20, as curvas caracteristicas
do ganho de tensao e indice de modulagc@o possuem uma estreita relacdo, fazendo com
que ganhos mais altos sejam muito sensiveis a qualquer pequena varia¢do no indice de
modulacgdo. Isto causa um conflito entre a qualidade da tensdo de saida e a capacidade
de boost do inversor. Além disso, baixos valores de m aumentam o estresse de tensao
nos componentes, limitando muito a funcionalidade do inversor.

Tendo em vista estas caracteristicas foi proposto por (ELSEROUGI A. ; ABDEL-KHALIK,

2014), uma nova técnica de modulacido capaz de alcancar maiores valor de ganho de
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tensdo com grande confiabilidade e sem a adicdo de novos componentes a estrutura do
inversor. Nesta nova técnica, a interdependéncia entre a razdo ciclica de curto circuito
Dy e o indice de modulagao m € dissociada. Em outras palavras, m € mantido constante
no seu maximo valor possivel enquanto o ganho de tensdao depende de outra variavel.
Esta técnica de modulacdo consiste em 3 sinais de modulagdo (V,, V', V), que mu-
dam a cada 60° como mostrado na Figura 29 e sdo gerados a partir de trés referéncias

senoidais defasadas de 120° (4.18), de acordo com a Tabela 3.

Vio* = m.sen(ot)
Viox = m.sen(ot —21/3) (4.18)

Vot = m.sen(ot +21/3)

Figura 29: Sinais de modulacdo para a modulacdo proposta por Elserougi, A
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Fonte: (ELSEROUGI A. ; ABDEL-KHALIK, 2014)

. o N Trw Tk 4 Al
Nota-se que se a amplitude dos sinais de referéncia (V,,,V,,,V;,) € m, os trés sinais

de modulagio terdo amplitude v/3 - m. Portanto a amplitude dos sinais de referéncia

¢ limitada a \/% afim de se evitar a sobre modulacdo (ELSEROUGI A. ; ABDEL-KHALIK,

2014). Este valor corresponde a 57,7% das modulagdes das secgdes anteriores. Percebe-
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Tabela 3: Geracdo dos sinais modulacdo para a estratégia proposta por (EL-
SEROUGI A. ; ABDEL-KHALIK, 2014).

60° graus do perido Sinal modulador
0<ot<g Vox =V, — Voo
e Vix = Vo — Vo

Ur < ot < 27 Vok =0

Vax = Vao — Vo

F<ot<? Vit =0

Vex =Veo = Vipo
I<ot<E Vok =0 Vyx =Vjpo — Vo Ve =V, =V,
T or< 2 Vi = Vg — Voo Vit = Vo = Vo Ve =0
T <ot< Vit = Vo —Vipo Vit =0 Ve =V, =V

%S(Dt<”7n Va*:OVb*:Vbo_VaOVC*:Vco_Vao

Fonte: Producao do proprio autor.

se que a diferenca entre dois sinais modulacdo gera uma onda senoidal completa. Além
disso sdo gerados dois sinais de envelope V), € V,, extraindo o valor instantdneo maximo
e minimo dos sinais de modulagdo como mostrado na Figura 30. Para se controlar os
intervalos de curto circuito, é adicionado um nivel cc de valor K (variando de 0 a 1) nos
sinais de envelope.

Uma vez que esse nivel cc ndo altera a forma de onda da tensdo de saida, ele pode
ser usado para controlar a razdo ciclica de curto circuito Dy, € com isso obter o boost
de tensdo necessario. Com isso, pode-se deixar o valor de m em seu maximo possivel
(m=1/ V/3). A l6gica para geracido do vetor de curto-circuito é a mesma das estratégias
de modulagdo das se¢des anteriores, quando a onda triangular € maior que o sinal V,, ou
menor que o sinal V, é gerado o vetor de curto-circuito, como ilustrado na Figura 31.

Para se obter a relagdo entre o ganho de tensdo e o parametro de controle K, encontra-
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Figura 30: Sinais de curto circuito para a modulagdo proposta por Elserougi,
A
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Fonte: (ELSEROUGI A. ; ABDEL-KHALIK, 2014)

se primeiramente a razado ciclica de curto circuito a partir da Figura 32.
Como a razdo ciclica se repete periodicamente a cada /3, o valor de Dy, pode ser

calculado como segue:
Toi(8)  1—+3m.sin(6+5%)

. . (4.19)
Tp(0) 1-K

D -2 (4.20)

Ty _ Tou(0) +Ta(8) _ 2—[K++3m.sin(6+7)] (4.21)

T T 2

Dessa forma, a razdo ciclica pode ser calculada de acordo com a equacgdo (4.22).

a

3 /T m2-K)—3V3m
n) T 2T

6

(4.22)

Dst -

O fator boost € dado pela expressdo (4.23) (ELSEROUGI A. ; ABDEL-KHALIK, 2014):

B— (L
 3v3Bm—mn(1—K)

(4.23)
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Figura 31: Sinais comando nas chaves para a modulagdo proposta por Else-
rougi, A (m=1//3, K =0.2).
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Fonte: (ELSEROUGI A. ; ABDEL-KHALIK, 2014)

O fator buck-boost € entdao determinado pela expressdo (4.24) .

T.m
Bp = = 4.24
? 3v3m—n(1 —K) (29
A tensdo nos capacitores da malha Z € dada pela expressao (4.25).
Vie K+3V3.
Voo mK+3V3m (4.25)

2 m(K—1)+3v3.m
Na tltima secao deste capitulo, as estratégias de modulagdo serdo analisadas com-

parativamente.
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Figura 32: Célculo da Dy para modulagdo proposta por Elserougi, A

3 M sin (6 + 7/6)

=

o
| 2 1 1 TDZ 1
"0 30 60 20 120

Angulo (graus)

Fonte: (ELSEROUGI A. ; ABDEL-KHALIK, 2014)
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4.5 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE AS ESTRATEGIAS DE MODULACAO

Nesta secdo € apresentada uma comparacgdo entre as estratégias de modulacdo para
o inversor fonte Z, analisando o ganho e tensdo e o esfor¢co de sobre os semicondutores.

A figura 33 mostra o fator buck-boost em fungio do indice de modula¢do. No en-
tanto, a modulacdo proposta por (ELSEROUGI A. ; ABDEL-KHALIK, 2014) esta inclusa
com seu correspondente pardmetro de controle dos vetores de curto-circuito. A Figura
33 possui dois eixos horizontais. O primeiro é para as estratégias de modulacdo con-
vencionais e € designado para o indice de modulagdo m. O eixo horizontal superior se
refere ao parametro de controle K com o indice de modulacdao em seu maximo valor pos-
sivel para esta estratégia (1/1/3). Nota-se que a técnica boost simples possui 0 menor
indice de modulag@o para um mesmo valor de Bg. Altos valores de indice de modulagdo
sao desejados, pois estdo associados a menor taxa de distor¢do na tensdo e corrente na
saida do inversor. Em contrapartida, a técnica maximo boost possui 0 maior indice de
modulagdo para o mesmo Bp, ou seja, é necessdrio utilizar uma menor razdo ciclica de
curto-circuito Dy, para sintetizar as tensdes na carga. Além disso, nota-se que uma am-
pla faixa de ganho € alcangdvel com uma ampla faixa do parametro K. Comparando com
as estratégias de modulacdo convencionais, o ganho de tensdo possui menos sensibili-
dade em relacdo ao parametro de controle dos vetores de curto-circuito, especialmente
em ganhos elevados. Portando, a estratégia de modulacdo proposta por (ELSEROUGI A.
; ABDEL-KHALIK, 2014) permite que ganhos mais altos sejam alcancados sem ondula-
coes na tensao do capacitor e na corrente do indutor caso ocorra alguma perturbacao no
parametro de controle dos vetores de curto-cicuito.

A Figura 34 mostra o esfor¢o de tensdo nas chaves (V) normalizado pela tensdo
de entrada V;, em funcdo do fator buck-boost, para as técnicas boost simples, maximo
boost, maximo boost constante e para a modulac¢ao proposta por (ELSEROUGI A. ; ABDEL-
KHALIK, 2014). Observa-se através da figura que para valores baixos de Bp, a estratégia

de modulagdo proposta por (ELSEROUGI A. ; ABDEL-KHALIK, 2014) apresenta o maior
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estresse de tensdo. No entanto, com valores elevados de B € a estratégia boost simples
que apresenta os valores mais elevados para o estresse de tensdo, seguido pela pelas
estratégias (ELSEROUGI A. ; ABDEL-KHALIK, 2014), mdximo boost constante € maximo

boost.

Figura 33: Comparacao do fator buck-boost em funcao do indice de modula-
cdo m para as estratégias de modulacao.
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Fonte: Produgdo do préprio autor.
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Figura 34: Comparacgdo do estresse de tensdo em fun¢do do ganho para as
estratégias de modulagao.
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Fonte: producdo do préprio autor.
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5 RESULTADOS DA SIMULACAO

Com o objetivo de verificar o estudo tedrico do inversor Fonte Z foi realizado a simu-

lagdo através do software PSIM das estratégias de modulacdo abordadas neste trabalho,

todas em malha aberta.

5.1 BOOST SIMPLES

Os parametros de simulag¢io sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros de simulacdo da estratégia boost simples.

Parametro Descrigao Valor
V; Tensao do barramento de entrada | 100 V
fs Frequéncia de chaveamento 10 khz
C Capacitancia da malha Z 940 uF
L Indutincia da malha Z ImH
R; Resisténcia de carga 58 Q
Ly Indutéincia de carga 16 mH

Fonte: Producao do préprio autor.

O objetivo € alimentar uma carga trifdsica conectada em estrela. Utilizando o valor

do indice de modulagao de m = 0,700 encontra-se a razdo ciclica de curto circuito Dy,
de 0,300.

Fator boost da malha Z:

1 1
B: = =
1-2-Dy  1-2-0,300

2,5
Tensao na saida da malha Z:

Vo=B-V;=2,5-100 =250V
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Tensdo de pico na fase u:

5 Vi
Tensdo eficaz na fase u :
. 81,5
Vi)er = =——=61,87V
( ) f \/§ \/E
Corrente de pico na fase u :
~ Vi 81,5
== = ——=1,51A
"=zl T 58,0

Corrente eficaz na fase u:

Iy
Iy)er = =1,06A
( )f \/E

A Figura 35 mostra a tensdo que esta sendo aplicada na fase u pela modulagdo

PWM boost simples, sendo representada por V,, .. Através de um processo de fil-
tragem obtém-se V,,,, cujo os resultados podem ser visualizados na Tabela 7. Observa-se
que V., ¢n possui cinco niveis devido a componente de modo comum. Nota-se que os
valores da tensdo eficaz e de pico, assim como os valores da frequéncia e defasagem,
estdo dentro do esperado.

As correntes nas fases u, v, w pode ser visualizada na Figura 36. Estas correntes
estdo defasadas de 120° uma da outra e possuem frequéncia de 60Hz. Devido a natureza
indutiva e resistiva na carga, existe uma defasagem entre entre a tensdo aplicada e a
corrente. A Tabela 6 mostra os resultados obtidos para estas formas de onda.

Na Figura 38 é mostrado a forma de onda de corrente no indutor da malha Z.
Observa-se que a corrente no indutor oscila com frequéncia de 20 kHz. Quando esta
sendo aplicado o vetor de curto-circuito a derivada de corrente no indutor € positiva,
caso contrdrio, € negativa. Por este motivo, aumentando o valor da indutancia da malha
Z € possivel diminuir a ondula¢do de corrente no indutor.

O comportamento da tensdao na saida da malha Z pode ser observado na Figura 37.
Observa-se que ela também oscila com frequéncia de 20 kHz. Quando o inversor esta

aplicando o curto-circuito de braco a tensdo na saida da malha Z € nula, caso contrario,
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Tabela 5: Resultados da forma de onda V,, para a modulacdo boost simples.

Parametro Descrigao Valor

(Vinyer Valor eficaz da tensao de fase | 61,8V

A

Vin Valor de pico da tensdo de fase | 87,28V

f frequéncia 60Hz

() Angulo de defasagem 0°

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Tabela 6: Resultados para as forma de onda nas fases u, v, w para a modulagio
boost simples.

Parametro Descricao iy iy Iy
[ Valor de pico 1,58A | 1,58A | 1,58A
(D)ef Valor eficaz 1,06A | 1,06A | 1,06A
f frequéncia 60Hz | 60Hz | 60Hz
(0] Angulo de defasagem | -11° 109° | -131°

Fonte: Producao do proprio autor.

€ 250,0V.
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Figura 35: Tensdo de fase na carga u utilizando a estratégia de modulacdo
boost simples.
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Fonte: produc¢do do préprio autor.

Figura 36: Corrente nas cargas u, v, w utilizando a estratégia de modulagdo
boost simples.
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Fonte: produc¢do do préprio autor.
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Corrente [A]

Tensao [V]

Figura 37: Tensdo na saida da malha Z (V,) utilizando a estratégia de modu-
lacdo boost simples.
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Fonte: Producdo do proprio autor.

Figura 38: Corrente no indutor da malha Z (i;) utilizando a estratégia de
modulagdo boost simples.
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Fonte: producdo do préprio autor.
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5.2 MAXIMO BOOST

Nesta secao sdo mostrados os resultados de simulacdo da estratégia de modulagdo
maximo boost. Assim como na estratégia de modulacido boost simples, o objetivo €
alimentar uma carga trifdsica conectada em estrela utilizando os mesmos parametros da
tabela 4. Com um indice de modulacdo de m = 0,924 encontra-se a razado ciclica de
Dy = 0,236

Fator boost da malha Z:

T T — 1,893

B= — —
3vV3-m—m  3v3-0,924—m

Tensao na saida da malha Z:
V,=B-V;=189,3V

Tensdo de pico na fase u:

v, :m-B-%: 87,46V
Tensao eficaz na fase u :
V. 81,5
Vi)er = = —— =061,84V
( ) f \/i \/E
Corrente de pico na fase u :
~ V. 87,5
== = —— = 1,47A
"=zl T 58,0

Corrente eficaz na fase u:

Iy
Iy)ef = =1,04A
( )f \/E

A Figura 39 mostra a tensdo que esta sendo aplicada na fase u pela modulagio PWM
maximo boost, sendo representada por V,, . Através de um processo de filtragem

obtém-se V,,, cujo os resultados podem ser visualizados na Tabela 7. Observa-se que
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Vun_ch POSsul cinco niveis devido a componente de modo comum € possui uma pequena
distorcao devido a oscilac@o da razdo ciclica de curto-circuito. Nota-se que os valores da
tensdo eficaz e de pico, assim como os valores da frequéncia e defasagem, estao dentro
do esperado.

As correntes nas fases u, v, w pode ser visualizada na Figura 40. Estas correntes
estdo defasadas de 120° uma da outra e possuem frequéncia de 60Hz. Devido a natu-
reza indutiva e resistiva na carga, existe uma defasagem entre entre a tensdo aplicada e
a corrente. Nota-se que existe uma distor¢do na corrente de cada fase devido ao com-
portamento oscilante da razao ciclica de curto circuito. A Tabela 8 mostra os resultados

obtidos para estas formas de onda.

Tabela 7: Resultados da forma de onda V,,, para a modulagdo boost simples.

Parametro Descrigao Valor
(Vun)ef Valor eficaz da tensao de fase | 62,17V
V:m Valor de pico da tensdo de fase | 87,93V
f frequéncia 60Hz
(0] Angulo de defasagem 0°

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Tabela 8: Resultados para as forma de onda nas fases u, v, w para a modulagdo
boost simples.

Parametro Descricao i, iy Iy
[ Valor de pico 1,52A | 1,52A | 1,52A
(D)er Valor eficaz 1,07A | 1,07A | 1,07A
f frequéncia 60Hz | 60Hz | 60Hz
(0] Angulo de defasagem | -11° | 109° | -131°

Fonte: Produgdo do préprio autor.
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Figura 39: Tensdo de fase na carga u utilizando a estratégia de modulacdo
maximo boost.
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Fonte: produc¢do do préprio autor.

Figura 40: Corrente nas cargas u, v, w utilizando a estratégia de modulagdo
maximo boost.
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Fonte: producdo do préprio autor.

Na Figura 41 € mostrada a tensao no indutor da malha Z. Nota-se uma nitida influén-
cia da razdo ciclica de curto-circuito. Conforme mostrado na se¢do 4.2, a razdo ciclica
de curto-circuito Dy, oscila em fun¢do de ® - com uma frequéncia seis vezes maior que
a frequéncia de referéncia, 60Hz. Isso se reflete na forma de onda do indutor da malha

Z, onde a corrente oscila com frequéncia de aproximadamente 360Hz, confirmando os
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resultados esperados.

Figura 41: Corrente no indutor da malha Z utilizando a estratégia de modu-
lacdo maximo boost.
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I
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Fonte: produc¢do do préprio autor.

O comportamento da tensdao na saida da malha Z pode ser observado na Figura 42.
Observa-se que ela também oscila com frequéncia de 20 kHz. Quando o inversor esta

aplicando o curto-circuito de braco a tensdo na saida da malha Z € nula, caso contrario,

€ 189,0V.

Figura 42: Tensao na saida da malha Z utilizando a estratégia de modulacdo
maximo boost.
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Fonte: producdo do préprio autor.
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5.3 MAXIMO BOOST CONSTANTE

Nesta secao sd@o mostrados os resultados de simulagdo com a estratégia de modula-
cdo maximo boost constante com os mesmos valores de tensdo e corrente na carga das
secOes anteriores. Com isso, encontra-se o valor para o indice modulacdo m = 0,861 e
razao ciclica de curto circuito Dy = 0,254

Fator boost da malha Z:
B=——=2035
m-v3—1
Tensdo na saida da malha Z:

V,=B-V;=2,035-100 = 203,54V

Tensao de pico na fase u:

V, = m.B.% = 87,60V
Tensao eficaz na fase u :
vV, 87,60
Vider = = —— =61,94V
( )ef \/5 \/—
Corrente de pico na fase u :
i;:ﬁzmzl,sm
|Z| 58,00
Corrente eficaz na fase u:
iy
— =1,06A

(iu)ef = \/5

A Figura 43 mostra a tensdo que estd sendo aplicada na fase u pela modulacao ma-
ximo boost constante, sendo representada por V,,, »,. Através de um processo de filtra-
gem obtém-se V,,,, cujo os resultados podem ser visualizados na Tabela 9. Observa-se

que V., ¢ possui cinco niveis devido a componente de modo comum. Nota-se que os
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valores da tensdo eficaz e de pico, assim como os valores da frequéncia e defasagem,
estdo dentro do esperado.

As correntes nas fases u, v, w podem ser visualizada na Figura 44. Da mesma ma-
neira que na se¢do anterior, a corrente esta defasada em relagdo a tensdo da mesma fase
devido ao comportamento indutivo e resistivo da carga. A Tabela 10 mostra os resultados

obtidos para esta forma de onda.

Tabela 9: Resultados para a onda V,,, com a estratégia de modulacdo méximo
boost constante.

Parametro Descricao Valor

(Vun)e 7 Valor eficaz da tensao de fase | 61,96V

Vin Valor de pico da tensdo de fase | 87,24V

f frequéncia fundamental 60Hz

(0] Angulo de defasagem 0°

Fonte: Producao do proprio autor.

Tabela 10: Resultados para as forma de onda nas fases u, v, w para a modu-
lagcdo maximo boost constante.

Parametro Descricao iy i, Iy
[ Valor de pico 1,54A | 1,54A | 1,54A
(i)ef Valor eficaz 1,06A | 1,06A | 1,06A
f frequéncia 60Hz | 60Hz | 60Hz
[0} Angulo de defasagem | -11° 109° | -131°

Fonte: Produgdo do préprio autor.

O comportamento da tens@o na saida da malha Z pode ser observado na Figura 45.
Pode-se observar que seu valor de pico € 203,70V, valor menor quando comparado com
a estratégia boost simples, reduzindo o estresse de tensao na malha Z. Observa-se que a

tensao na saida da malha Z também oscila com frequéncia de 20 kHz.
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Figura 43: Tensdo na fase u utilizando a estratégia de modulagdo maximo
boost constante.

Tenséo [V]
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Fonte: produc¢do do préprio autor.

Na Figura 46 € mostrado a forma de onda de corrente no indutor da malha Z.
Observa-se que ela oscila com frequéncia de 20 kHz. Quando estd sendo aplicado o

vetor de curto-circuito a derivada de corrente no indutor é positiva, caso contrario, €

negativa.

Figura 44: Corrente nas fases u, v, w utilizando a estratégia de modulacdo
maximo boost constante.
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Fonte: produc¢do do préprio autor.
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Figura 45: Tensao na saida da malha Z (V,,) utilizando a estratégia de modu-
lacdo maximo boost constante.
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Fonte: producdo do préprio autor.

095015

Figura 46: Corrente no indutor da malha Z utilizando a estratégia de modu-
lacdo maximo boost constante.
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Fonte: produc¢do do préprio autor.
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5.4 MODULACAO PROPOSTA POR ELSEROUGLA
Nesta secdo sdo mostrados os resultados de simulagdo com a estratégia de modulagdo
proposta por Elserougi,A com os mesmos valores de tensdo e corrente na carga das
secoes anteriores. Utilizando o indice de modulagdo em seu méximo ( m = % ), o valor
necessario para o nivel CC K é K=0,37.

Fator boost da malha Z:

T
= Am—n1-K)

= 3,03
Tensao na saida da malha Z:
V,=B-V;=3,03-100 =307,7V

Tensdo de pico na fase u:

V, = m.B.% = 87,46V
Tensao eficaz na fase u :
/. 87,46
Vi)er = = =61,84V
( ) f \/i \/i

Corrente de pico na fase u :

~ V. 87,46
=l 00T 514
=71 T 58,00

Corrente eficaz na fase u:

A

Ly
iv)er = —= = 1,06A
( )f \/§

A Figura 47 mostra a tensao que estd sendo aplicada na fase u pela modulacédo pro-
posta por Elserougi,A , sendo representada por V,,, o,. Através de um processo de filtra-
gem obtém-se V,,;, cujo os resultados podem ser visualizados na Tabela 11. Nota-se que
os valores da tensdo eficaz e de pico, assim como os valores da frequéncia e defasagem,

estdo dentro do esperado.
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As correntes nas fases u, v, w podem ser visualizada na Figura 48. Da mesma ma-
neira que nas secdes anteriores, a corrente esta defasada em relacdo a tensdao da mesma
fase devido ao comportamento indutivo e resistivo da carga. A Tabela 12 mostra os
resultados obtidos para esta forma de onda.

A tensdo no capacitor da malha Z pode ser visualizada na Figura 49. Ela é continua
e possui uma amplitude de 204,0 V. Utilizando a expressao (4.25) chega-se no valor de
203,88 V para a tensao do capacitor da malha Z. Na mesma figura estd sendo mostrada
a tensao do barramento de entrada V.

Na Figura 50 é mostrado a forma de onda de corrente no indutor da malha Z.
Observa-se que ela oscila com frequéncia de 20 kHz. Quando esta sendo aplicado o
vetor de curto-circuito a derivada de corrente no indutor € positiva, caso contririo, é
negativa.

O comportamento da tens@o na saida da malha Z pode ser observado na Figura 51.
Observa-se que ela também oscila com frequéncia de 20 kHz. Quando o inversor esta
aplicando o curto-circuito de braco a tensdo na saida da malha Z € nula, caso contrario,

€ 307,0V.

Tabela 11: Resultados para a onda V,,, com a estratégia de modulacdo pro-
posta por Elserougi,A.

Parametro Descrigao Valor

(Vun)e f Valor eficaz da tensao de fase | 61,72V

Vin Valor de pico da tensdo de fase | 87,52V

f frequéncia fundamental 60Hz

() Angulo de defasagem 0°

Fonte: Producao do préprio autor.
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Tabela 12: Resultados para as forma de onda nas fases u, v, w para a modu-

lagdo proposta por Elserougi,A.

Parametro Descricao iy i, Iy
i Valor de pico 1,53A | 1,53A | 1,54A
(0)er Valor eficaz 1,05A | 1,05A | 1,06A
f frequéncia 60Hz | 60Hz | 60Hz
0 Angulo de defasagem | -11° | 109° | -131°

Figura 47: Tensao na fase u utilizando a estratégia de modulag¢do proposta

por Elserougi,A.

Fonte: Produgdo do préprio autor.
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Fonte: producdo do préprio autor.
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Figura 48: Corrente nas fases u, v, w utilizando a estratégia de modulacdo
proposta por Elserougi,A.
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Fonte: produc¢do do préprio autor.

Figura 49: Tensao no capacitor da malha Z utilizando a estratégia de modu-
lacdo proposta por Elserougi,A.
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Fonte: producdo do préprio autor.
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Figura 50: Corrente no indutor da malha Z utilizando a estratégia de modu-
lagdo proposta por Elserougi,A.
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Fonte: producdo do préprio autor.

Figura 51: Tensao na saida da malha Z utilizando a estratégia de modulacdo
proposta por Elserougi,A.
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Fonte: producdo do préprio autor.
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5.5 ESFORCOS DE CORRENTE E PERDAS NOS SEMICONDUTORES

Nesta secdo € verificado os esforcos de corrente nos componentes do inversor € a
poténcia dissipada nas chaves. Os pardmetros de simulagcdo sdo os mostrados na tabela

4 . A Tabela 13 mostra o esfor¢co de corrente nos semicondutores S,;, D, € D;.

Tabela 13: Correntes médias e eficazes nos semicondutores com diferentes
estratégias de modulagdo.

boost maximo boost
Parametro Descricao
simples | constante
(isulymea | Corrente média no interruptor S,; | 0,69 A 0,68 A
(isutjer | Corrente eficaz no interruptor S,; | 1,01 A 1.00 A

(iDu1)med Corrente média no diodo D, 0,038 A 0,015 A

(iputef Corrente eficaz no diodo D, 0,18 A 0,10 A
(iD1)med Corrente média no diodo D, 1,97 A 1,92 A
(iDl)ef Corrente eficaz no diodo D; 2,73 A 2,54 A

Fonte: Producao do proprio autor.

Com o objetivo de verificar as perdas nos semicondutores em cada estratégia de mo-
dulagdo, foi feito o uso da ferramenta Device Database Editor do PSIM. Essa ferramenta
fornece uma maneira eficiente de simular perdas em semicondutores. Com os dados for-
necidos pelos fabricantes € possivel adicionar dispositivos e gerenciar os dispositivos
existentes. Além disso, ferramentas de utilidade s@o fornecidas para capturar as curvas
caracteristicas do datasheet do semicondutor.

Devido a disponibilidade em laboratorio, foi utilizado o IGBT IRG4PHS0UD da
International Rectifier na constru¢do do protétipo. No entanto, o datasheet fornecido

pelo fabricante nao fornece alguns dados importantes para o cdlculo de perdas. Por esse



5.5 Esforcos de corrente e perdas nos semicondutores 74

motivo, foi também realizado a simulacao com chave FGH25N120FTDS da Fairchild,
a qual possui caracteristicas semelhantes e um datasheet mais completo. A Tabela 14 e

15 resume as perdas nas seis chaves do inversor considerando os dois modelos de chave.

Tabela 14: Poténcia dissipada na chave do inversor (IRG4PH50UD).

Parametro boost simples | méximo boost constante
PcondSW(irGapnsoup) 295W 3.01 W
PcomSW irGaprsoun) 405 W 321 W
PcondD irGapusoup) — —

PcomD irGarHsoup) — —
Piotal 7.00 W 6.22 W

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Tabela 15: Poténcia dissipada na chave do inversor (FGH25N120FTDS).

Parametro boost simples | maximo boost constante
PcondSW(rGrasn120FTDs) 341 W 3.38W
PcomSW rGrasn120FTDs) 1.01'W 0.79 W
PcondD rGr2sn120rTDS) 0.64 W 0.63 W

PcomD rGrasn120FTDS) 0.52 W 045W
Piotal 5.58 W 525W

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Nota-se que a estratégia de modulagdo maximo boost constante reduz levemente a
poténcia dissipada nas chaves do inversor em comparagdo com a estratégia boost sim-

ples.
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5.6 TRANSFORMADA DE FOURIER

Nesta secdo sdo mostradas as amplitudes das harmoénicas das formas de onda de
tensdo na carga utilizando as estratégias de modulagdo boost simples e maximo boost
constante. Os parametros de simulagdo sdo o mesmos mostrados na Tabela 4. Nota-
se nas Figuras 52 e 53 que o ponto de frequéncia fundamental, ou 60 Hz, ¢ o mais
acentuado. No entanto, em 20 kHz encontra-se um pico. Isso se deve a frequéncia de
oscilagdo da tensdo da malha Z e da oscilagdo da corrente no indutor da malha Z. Como
a frequéncia de comutacdo das chaves é em 10 kHz, nesse ponto também encontra-se
um pico.

Figura 52: Transformada rdpida de Fourier da Forma de onda de tensdo na
carga utilizando a estratégia de modulagdo boost simples.
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Fonte: producdo do préprio autor.
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Figura 53: Transformada rdpida de Fourier da Forma de onda de tensdo na
carga utilizando a estratégia de modulagdo maximo boost constante.
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Fonte: produc¢do do préprio autor.
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6 ESTUDO EXPERIMENTAL DO INVERSOR

Para comprovar o estudo tedrico do inversor e validar as estratégias de modulacio
foram realizados testes em laboratério. A tabela 16 mostra os parametros de ensaio do

protétipo do inversor.

Tabela 16: Parametros de ensaio do inversor Fonte Z.

Parametro Descrigao Valor constante
V; Tensao do barramento de entrada 100 V
Vin Tensao de pico na fase 87,5V
I Frequéncia de chaveamento 10 KHz
f Frequéncia de saida 60 Hz

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Os componentes utilizados no protétipo estao listados na tabela 17. Alguns deles
estdo superdimensionados pela prépria disponibilidade de componentes do laboratério.
A Figura 54 ilustra o protétipo utilizado nos testes.

Para a implementacao das estratégias de modulacdo foi utilizada a FPGA (Field-
programmable gate array) DEO-Nano do fabricante Terasic com a linguagem de pro-
gramacdo VHDL. Este modelo de FPGA possui saida em 3,3 V, portanto foi necessario
a utiliza¢do de um circuito condicionador de sinal para realiza¢do do comando das cha-

VES.
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Figura 54: Protétipo inversor Fonte Z.

Fonte: producdo do préprio autor.

Tabela 17: Componentes utilizados no protétipo.

Componente Fabricante Modelo Caracteristica
Advanced
Diodo da malha Z Power APT30D100B 1000 v
30A
Technology
%k
Capacitor da malha Z | EPCOS B43501525143 i 537\(7)111:
Indutor da malha Z Blutrafos Toroidal ; Sm[i-l
: International 1200V
Interruptor e diodo Rectifier IRG4PH50UD o4 A
Driver duplo
Driver Semikron SKHI200PA isolado com
optoacoplador
Fonte do driver Semikron SKHIPS3 Fonte isolada de 15 V
Dissipador Semikron P-400 Ventilagado forcada 0,040°C/W

Fonte: Producao do proprio autor.
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6.1 ESTRATEGIA BOOST SIMPLES

Para implementacdo da estratégia de modulacdo boost simples foi inserido um in-
dice de modulacao de 0,700. Com isso a razdo ciclica de curto circuito € de 0,300. A
resisténcia de carga utilizada é de 58 Q e a indutancia de carga é de 16,5 mH.

A Figura 55 mostra a forma de onda de corrente na carga. Nota-se que seu valor de
pico € de 1,56A e seu valor eficaz € 1,01A. Além disso ela oscila com frequéncia de 60

Hz, conforme esperado.

Figura 55: Corrente na carga utilizando a estratégia de modulagdo boost sim-

ples.
Tel T @ Stop P Pos: 2,000 0% MEDID&AS
+

CH3 DESL
Menhuni
CH3 DESL
Menhbiurmn

M 5000

Fonte: producdo do préprio autor.
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A figura 56 mostra a forma de onda da corrente no indutor da malha Z. A frequéncia
de oscilagdo do indutor é igual 2 20kHz. E possivel ver uma grande semelhanca entre a

forma de onda experimental e a forma de onda simulada.

Figura 56: Corrente no indutor da malha Z utilizando a estratégia de modu-
lacdo boost simples.

Telk T Triga'd M Pos: 2,000 us FMEDIDAS
+
CH3 DESL
Menhumm
P 25,0 0%

Fonte: produc¢do do préprio autor.
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A Figura mostra duas formas de onda: tensdo na saida da malha Z (Canal 1 do
osciloscdpio) e a tensdo do barramento de entrada (Canal 2 do osciloscopio). Nota-se
que a tensdo na saida da malha Z tem valor de pico de 248 V e oscila com frequéncia de

20KHz, semelhante aos resultados de simulacao.

Figura 57: Corrente no indutor da malha Z utilizando a estratégia de modu-
lag@o boost simples.

Tek Il Trig'd P Pos: —30,00 05 FEDIOAS
-

CH2
fEdin
= IR S B I e - e W NN NN T A 0

Matern,
X DESL

hEdin

katern,

OESL
GET;

hatem.
DESL
hedio
CH2 100% b 25,0 105
18=Jun-16 03039

Fonte: produc¢do do préprio autor.
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Na Figura 58 mostra 2 formas de onda: tensdo no capacitor da malha Z (Canal 1 do
osciloscdpio) e a tensdo do barramento de entrada (Canal 2 do osciloscOpio). A tensdo

média do capacitor € 172 V e a tensdo do barramento de entrada é 104 V

Figura 58: Corrente no indutor da malha Z utilizando a estratégia de modu-
lacdo boost simples.

Telk 1L @ Stop b Pos: —30,00 05 MEDIOAS
-+

CH2
T
104

Matern.
I+ DESL
MEdin

Matern.
DESL
ET

Maten,
OESL
hEdio

CHZ 100y P 0.0 us

Fonte: producdo do préprio autor.
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A Figura 59 a forma de onda de tensdo na carga RL. Observa-se que ela possui cinco

niveis, conforme mostra a simulacgao.

Figura 59: Corrente no indutor da malha Z utilizando a estratégia de modu-
lacdo boost simples.

Telk S i Stop k4 Pos: =30000s  CURSORES
-+

Tipo

Qrigern
CH1

Cursor 1

F4 5005
lIse o batdo de warias finalidades para maver o Cursor 1

Fonte: produc¢do do préprio autor.
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Na figura 60 € mostrado o comportamento da corrente em uma das chaves do in-
versor. Nota-se que possui valor de pico de 2,84 A e minimo -1,08 A. A frequéncia de

chaveamento é 10 kHz conforme esperado.

Figura 60: Corrente na chave utilizando a estratégia de modulacao boost sim-

ples.
Tek i & Stop r Pos; 0,000s MEDIDAS
- +
CHA
3 B
2840
CH1

> : Fin
. S Y 103
: : : ] . : ; CHT
..... F[EII|LII§I'II3I-E|
: : : ; ' : 10.00kHz ?

CH1
rdEdio
BEEmA

CH3 DESL
Menhum

CH1 1.004 f 500 CH1 /7 2364

Fonte: producdo do préprio autor.
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6.2 ESTRATEGIA MAXIMO BOOST CONSTANTE

Para a implementacdo da estratégia de modulagcdo maximo boost constante foi inse-
rido um indice de modulagdo de 0,861. Com isso a razdo ciclica de curto-circuito € de
0,264. Assim como na estratégia de modulacdo boost simples, a resisténcia de carga é
de 58 Q e a indutancia de carga é de 16,5 mH.

A Figura 61 mostra a forma de onda de corrente na carga. Nota-se que seu valor de
pico é de 1,52A e seu valor eficaz € 994 mA. Além disso ela oscila com frequéncia de

60 Hz, conforme esperado.

Figura 61: Corrente na carga utilizando a estratégia de modulacdo maximo
boost constante.

Telk i Trig'd P Pos: 0,0005 MEDIDAS
-

Matemn,
DESL
MEdin

katenn,
DESL
Frequéncia
k1 S.00rms
23—Jun-16 0312

Fonte: producdo do préprio autor.
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A figura 62 mostra a forma de onda da corrente no indutor da malha Z. A frequéncia
de oscilagdo do indutor é igual 2 20kHz. E possivel ver uma grande semelhanca entre a

forma de onda experimental e a forma de onda simulada.

Figura 62: Corrente no indutor da malha Z utilizando a estratégia de modu-
lacdo maximo boost constante.

Telk T Trig’d td Pos: 8.000rns FEDIDAS
+

katern,
DESL
hEdin
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DESL
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23—Jun-16 0315

Fonte: producdo do préprio autor.
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A Figura 63 mostra a tensdo na saida da malha Z. Nota-se que a tensdo na saida
da malha Z tem valor de pico de 202 V, valor menor que na estratégia de modulacdo
boost simples. A frequéncia de oscilagdo € de 20 kHz, semelhante aos resultados de
simulagdo.

Figura 63: Corrente no indutor da malha Z utilizando a estratégia de modu-
lagdo maximo boost constante.

Tek L Trig*d fd Pos: 0.000s MEDIDAS
*

ratenn,
DESL
Frequéncia

Patemn.
DESL
hEdin

ratenn,
DESL
Freqiéncia

P 25,005
23—Jun-16 03:43

Fonte: producdo do préprio autor.
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Na Figura 64 mostra 2 formas de onda: tensdo no capacitor da malha Z (Canal 1 do
osciloscdpio) e a tensdo do barramento de entrada (Canal 2 do osciloscOpio). A tensdo

média do capacitor é 150 V e a tensdo do barramento de entrada é 101 V

Figura 64: Tensdo no capacitor da malha Z utilizando a estratégia de modu-
lacdo maximo boost constante.

Tel: JL M Paos: 0,000s MEDIDAS

CHZ
FAEdio

| g e e e e e e ey T T T LT -II:I-II|||I

Fatem.
I+ OESL
Frequencia
kdatem.

OESL
FAEdin

Fatem,
DESL
Frequencia

CHZ 100y P 250,05
23—Jun-16 03:533

Fonte: produc¢do do préprio autor.
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Na figura 65 € mostrado o comportamento da corrente em uma das chaves do inver-

sor. Nota-se que possui valor de pico de 2,32 A e minimo -1,24 A.

Figura 65: Tensdo no capacitor da malha Z utilizando a estratégia de modu-
lagdo maximo boost constante.

Tek L @ 4cq Complete B Pos: 0,000 MEDIDAS
-+

CH1
ET;
2320

CH1
kTN
—1.244

CH1
R
345m,

CH1
rdEdio
B27ma,
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Frequ&ncia
CHT 1.004 i 2.00ms CH1 * 2,364
23—Jun-16 10133 263.565Hz

Fonte: producdo do préprio autor.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado uma breve revisao sobre o VSI trifasico, incluindo as ca-
racteristicas das chaves, os estados permitidos e suas relacdes com as tensdes na carga.
Sdo também apresentadas as principais desvantagens dos VSIs e os ZSIs sdo apresenta-
dos como uma solugdo para as desvantagens mencionadas.

O principio de funcionamento dos ZSIs é discutido com detalhe, descrevendo os
estados de curto-circuito com seu papel na funcao de boost do inversor. Sdo abordados
também a dedugdo do ganho estitico da malha Z e as etapas de operacio do inversor.

Quatro estratégias de modulacdo para o ZClI citadas na literatura sdo apresentas com
seu padrdao de chaveamento e estresse de tensdao sobre as chaves. Através da compara-
cdo entre as estratégias de modulacdo, nota-se que a estratégia de modulagdo proposta
pro (ELSEROUGI A. ; ABDEL-KHALIK, 2014) é recomendada para aplicacdes em que &
necessdario um grande ganho de tensdo. Isso deve-se ao fato de possuir menor sensibi-
lidade em relacdo ao parametro de controle dos vetores de curto-circuito, diminuindo
ondulagdes de tensdo no capacitor e corrente no indutor em caso de perturbagdes. Para
aplicacdes em que ndo se exige um ganho elevado, a estratégia de modulagdo méaximo
boost constante € mais recomendada pois € a que apresenta melhor desempenho com
relacdo a ondulacdes em baixa frequéncia nos indutores da malha Z e reduzido estresse
nas chaves do inversor.

As formas de onda na simula¢do mostraram-se coesas em relacdo ao estudo tedrico
do inversor. Os resultados experimentais também foram coerentes com os resultados
simulados e tedricos, validando o estudo tedrico do inversor ZSI.

Como sugestdo para trabalhos futuros esté a integragao do ZSI com painéis fotovol-
taicos detalhando o controle das correntes na saida do inversor e o controle do ponto de

maxima poténcia do arranjo fotovoltaico.
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