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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem e a estratégia de controle para o inversor fone 7, a
qual pode ser aplicada em um sistema de geragao fotovoltaica. Nesse ambito, o inversor
fonte 7Z é dividido em dois estégios de conversao: c.c. - c.c. e c.c. - c.a.. Por meio da divisao
do conversor em dois subsistemas, é possivel desacoplar a razao ciclica de curto-circuito e o
indice de modulacao. Logo, a razao ciclica de curto-circuito corresponde & acao de controle
do estagio c.c. - c.c. e o indice de modulagao corresponde a acao de controle do estagio c.c.
- c.a. Em virtude do desacoplamento das a¢des de controle, propoe-se duas novas fungoes
de transferéncia, Gupy (s) e Gizo(s), as quais apresentam dindmicas simples e otimizam o
projeto dos compensadores. A tensao na entrada da malha Z, a corrente nos indutores da
malha Z, a tensao na saida da malha Z e as correntes nos indutores do filtro LC' de saida,
compoe as variaveis de controle do sistema. Por meio dessa estratégia, ¢ possivel controlar
a tensdo na entrada da malha Z (vgy ) de forma simples e inovadora, tal qual ainda nao foi
abordado na literatura. O projeto dos compensadores baseia-se na metodologia de controle
digital, uma vez que a implementacao experimental necessita de um DSC (Digital Signal
Controller) para manter o sistema em operagao. Os controladores sdo projetados no plano
semicontinuo w através da transformada bilinear de Tustin. A estratégia de modulagao
maximo boost constante é escolhida para comandar os interruptores do inversor. Para
validar as func¢oes de transferéncias e a estratégia de controle proposta é montado um
prototipo do inversor fonte Z trifasico, o qual atende as seguintes caracteristicas: poténcia
nominal igual a 4kW, tensao de entrada igual a 350V e tensdo de saida igual a 127V
eficaz (entre fase e neutro). Entretanto, por motivo de disponibilidade de equipamentos
do laboratorio, os ensaios foram realizados em escala reduzida. Os resultados mostram-
se satisfatorios, pois os controladores sao capazes de seguir seus respectivos sinais de
referéncia e apresentam um alto desempenho quanto a rejeigdo de distirbios. O inversor é
capaz de sintetizar na saida, correntes senoidais com taxa de distor¢cao harmonica reduzida
que estao em conformidade com a norma regulamentadora NBR16149. Observa-se também
que a corrente na saida do inversor esta em fase com a tensao da rede elétrica, garantindo

um fator de deslocamento proximo ao unitario.

Palavras-chave: inversor fonte Z, modelagem, estratégia de controle, controle digital,

modulacao maximo boost constante.






ABSTRACT

This work presents the models and the control strategy for Z-source inverter, in wich
can be applied in the photovoltaic generation system. Z-source inverter is separated in
two conversion stages: DC-DC and DC-AC. By separating the converter in two subsys-
tems, it is possible to decouple the shoot-through duty-cycle and modulation index. In
this case, shoot-through duty-cycle represents the control signal of the DC-DC convertion
and modulation index represents the control signal of the DC-CA convertion. By decou-
pling the modulation index from shoot-through duty-cycle, two new transfer functions are
proposed, Gupy (s) and GUzo(s), in wich have simple dynamic responses optimizing the
controllers designing. Z-network input voltage, Z-network inductors current, Z-network
output voltage, and inverter output currents correspond the system variables. Due this
control method, it is possible to control Z-network input voltage (vgy) in a simple and
original way, that it was not presented before in the literature. Compensators designing
are achived by digital control metodology, once, experimental implementation requires a
DSC (Digital Signal Controller) to guarantee the system operation. The design is per-
formed in the semicontinuous plane w, through Tustin bilinear transformation. Maximum
constant boost control is applied as a modulation technique. In order to validate the pro-
posed control strategy, a three-phase Z source inverter prototype was designed, in which
comply with following requirements: nominal power equals 4 kW, input voltage equals
350V and output voltage equals 127V rms (between phase and neutral point). However,
the experimental analysis is performed in reduced scale, because of availability of labo-
ratory equipments. According to experimental results, the closed-loop control strategy is
able to keep the stability of the system and demonstrate high capability for disturbance
rejection. The inverter is able to synthesize sinusoidal output currents with low distorion
harmonic which comply to the Brazilian standards. Also, it can be observed that inverter

output current is in phase with grid voltage.

Keywords: Z-source inverter, models, control strategy, digital control, maximum costant

boost modulation.
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Wy Frequéncia angular da rede elétrica

0. Angulo da rede elétrica

(ic)pg Valor médio instantaneo da corrente nos capacitores da malha Z

(VL) 1 Valor médio instantaneo da tensao nos indutores da malha Z



1.1
1.2

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
2.3

3.1
3.1.1
3.1.2
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3

3.4

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2
5.3
5.4

6.1
6.2

SUMARIO

INTRODUGCAO . . . . . i e e e e e e e e e e e e e e 35
OBJETIVOS DA DISSERTACAO . . . . .. ... ... ... ...... 39
ORGANIZACAO TEXTUAL . . . . . . . . ... . ... ... 40
REVISAO BIBLIOGRAFICA . . . ... ... ... 41
INVERSOR FONTE Z . . . . . . . . . . ... 41
Etapas de operagao e ganho estaticodo ZSI . . . . . . . . ... .. .. 42
Modula¢gao maximo boost constante . . . . . . . . .. ... ... ... . 46
MODELOS DINAMICOS E ESTRATEGIA DE CONTROLE DO ZSI . 49
CONCLUSAO . . . . . . 63
ESTRATEGIA DE CONTROLE DO INVERSOR FONTEZ . ... 65
METODOLOGIA DE CONTROLE DO ESTAGIO C.C.-C.C. . . . .. 67
Controle de corrente do estagioc.c.-c.c. . . . . . . ... ... ... .. 68
Controle de tensao do estagioc.c.-c.c. . . . . . . ... ... ... ... 74
METODOLOGIA DE CONTROLE DO ESTAGIO C.C.- C.A. . . . .. 78
Controle de corrente do estagioc.c.-c.a.. . . . . . ... .. ... ... 78
Controle do barramento do estagio c.c.-c.a.. . . . . .. ... ... .. 82
ESTRUTURA GERAL DA ESTRATEGIA DE CONTROLE DO IN-

VERSOR FONTE Z . . . . . . . . . . . 87
CONCLUSAO . . . . . . 90
PROJETO DOS CONTROLADORES DO INVERSOR FONTE Z . 91
PROJETO DOS CONTROLADORES DO ESTAGIO C.C.-C.C. ... 94
PROJETO DOS CONTROLADORES DO ESTAGIO C.C.- C.A. . .. 97
CONCLUSAO . . . . . 102
RESULTADOS EXPERIMENTAIS .. ... ... ... ....... 103
ANALISE DAS FORMAS DE ONDAS EM REGIME PERMANENTE 106
RESPOSTA DINAMICA DOS CONTROLADORES . . . . .. ... .. 109
ANALISE DA QUALIDADE DA ENERGIA ENTREGUE A REDE . . 117
CONCLUSAO . . . . . 124
CONCLUSAO GERAL . . . . . . . ittt e e e e e e 127
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS . . . ... ....... 128
PUBLICACAO DO AUTOR RELACIONADA A DISSERTACAO DE

MESTRADO . . . . . . 129

REFERENCIAS . . . . ot e e e e e e s e e s s e 131






35

1 INTRODUCAO

Entre os anos de 2009 a 2014, a capacidade global instalada de energia fotovol-
taica (FV) cresceu de 24 GW para 177 GW (LIU et al., 2016). O fator essencial desse
crescimento é resultante da reducao do preco e o aumento da eficiéncia dos médulos FV.
Esse crescimento também ocorre em funcao da evolugao dos conversores FV classicos, os

quais estdo cada veis mais eficientes, robustos e acessiveis financeiramente (KOURO et
al., 2015).

Outro fator importante na elevagdo da demanda das energias renovaveis é atre-
lado a consciéncia ambiental de alguns paises, os quais, estdo evitando cada vez mais
os combustiveis fosseis como fonte primaria de energia. Nesse ambito vem surgindo mui-
tas regulamentacoes incentivando e acelerando o investimento no uso de energia limpa e

renovavel.

Os sistemas FV conectados a rede elétrica compoe 99% do total enquanto os
sistemas isolados (sistemas FV que usam baterias para armazenar a energia excedente)
respondem pelo restante. Quando o sistema ¢é conectado a rede nao existe a necessidade
de armazenamento de energia, pois o excedente é enviado a rede elétrica. O sistema
FV conectado a rede nao necessita de baterias, possui maior custo-beneficio e demanda
menor manutenc¢ao comparado com o sistema isolado. Esse fato, junto com a tendéncia na
reducao de custo do sistema, no desenvolvimento da tecnologia, na consciéncia ambiental
e nas regulamentagoes governamentais que incentivam o uso de energias limpas, tém

desencadeado o aumento na geracao de energia fotovoltaica (KOURO et al., 2015).

Em funcao de todos os motivos citados, o estudo do processamento de energia a
partir de fonte fotovoltaica tem sido o foco de diversos pesquisadores. Nesse ambito, as
duas configuracoes mais comuns que compde o sistema de geragao FV, utilizam um ou dois
estagios de conversao (KOURO et al., 2015), (LIU et al., 2015), (ROMERO-CADAVAL
et al., 2013). A escolha da configuracao influencia diretamente no niimero de conversores

utilizados, na quantidade de painéis FV, no custo, no volume e na eficiéncia do sistema.

A Figura 1 ilustra um sistema FV conectado a rede elétrica, a qual utiliza dois esta-
gios de conversao. O arranjo de painéis gera uma corrente c.c. que depende da irradiancia
solar, da temperatura e da tensao nos terminais dos painéis. Essa corrente c.c. deve ser
convertida em corrente c.a. através de um inversor de tensao (em inglés, Voltage Source
Inverter - VSI). Esse inversor compreende o estidgio de conversao c.c. - c.a. do sistema. O
estagio c.c. - c.c. é, geralmente, composto por um filtro de entrada e pelo conversor boost.
Esse estdgio deve garantir o ponto de méxima poténcia do sistema, e também garantir o
ganho de tensao entre o barramento c.c. e os terminais dos painéis (KOURO et al., 2015).
Entre o inversor e a rede existe um filtro que pode ser composto por arranjo de indutores
e capacitores. O transformador de baixa frequéncia é um elemento adicional, e o seu uso,
depende da regulamentagio de cada pais (KOURO et al., 2015).
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Figura 1 — Configuragdo comum de um sistema fotovoltaico de dois estagios. Se for reti-
rado o filtro de entrada e o conversor boost, o sistema se torna de um estagio
de conversao.

Painéis [ Conversor 1 Inverso_r Transformadordel
v Boost | fotovoltaico baixa frequéncia
W . : e -caH + I H—@—®
| Filtro de Barramento Filtrode — — — — — Rede
| entrada | cc safda A elétrica
A Depende da
Se a conversdo for de um legislacdo do pais

estagio esses dispositivos
ndo sdo necessarios

Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

Retirando o conversor boost e o filtro de entrada do diagrama da Figura 1, a
configuragao resultante se torna um sistema de conversao de estagio inico. Nesse caso, o
inversor deve garantir a operagdo no ponto de maxima poténcia do painéis fotovoltaicos.
Nesse arranjo, se o inversor for do tipo buck, é necessario inserir mais painéis em série
comparado com o sistema de dois estagios, pelo fato que nao é utilizado o conversor boost

entre os painéis e o inversor.

Pelo fato que o estagio tinico de conversao elimina a utilizacao do conversor boost,
este é propicio para a redugao do custo e do volume, além do mais, existe a possibilidade
no aumento da eficiéncia global do sistema. Entretanto, a grande desvantagem dessa
configuracao é a necessidade de um maior niimero de painéis em série comparado com a

solucao de dois estagios. A associacao de uma quantidade elevada de painéis em série nao
¢ recomendado por dois motivos (BRADASCHIA, 2012):

o Como todos os painéis F'V estao conectados em série, uma falha grave em um deles
como por exemplo conexao fisica, o caminho para a circulagao de corrente é inter-

rompido, ou seja, todo o sistema é comprometido em funcao de uma falha local.

o A operacao do ponto de maxima poténcia do sistema pode ser comprometido devido
ao sombreamento em apenas alguns painéis. Isso porque os painéis sombreados rece-
bem menor irradiancia e por consequéncia fornecem correntes reduzidas comparadas
com os demais. Por consequéncia, a corrente fornecida ¢é limitada pelos painéis que

fornecem menor corrente, pois o arranjo é conectado em série.

Tendo em vista os motivos supracitados, uma solucao em que seja capaz de associar

as vantagens dos dois sistemas de conversao seria uma 6tima opgao em geragao F'V.

Uma opcao existente na literatura, a qual, é capaz de elevar e inverter a tensao

de entrada em um unico estégio é o inversor boost (GIACOMINI, 2007). Esse inversor
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consiste na associagao em paralelo de trés conversores c.c. - c.c. reversiveis em corrente
do tipo boost como mostra a Figura 2. A fonte de tensdo c.c. (V;) é comum para os trés
conversores. A salda do inversor nao assume valores negativos em nenhum instante, mas
possuem um valor c.c. que varia entre um valor maximo e um valor minimo. As trés fases
sao idénticas, exceto pela defasagem de 120°. Dessa forma a tensao entre as duas fases

do inversor possuem valores positivos e negativos e o valor médio é nulo. Essa topologia

Figura 2 — Topologia do inversor boost.

Fase u o Fasev Fase w

L Yo, ~+t:ﬂ "Lk |
Mrvxlr_% | C; C» Cs
L

Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

possui algumas vantagens (GIACOMINI, 2007):

« A fonte de entrada possui caracteristica de corrente, proporcionando menores niveis

de interferéncia eletromagnética;
o Esse inversor eleva a tensao ao nivel desejado em um tnico estdgio de conversao;

o Aumenta a eficiéncia global do sistema.
No entanto, algumas desvantagens podem ser citadas:

» Possui caracteristicas nao lineares para ganhos elevados;

o Exige um valor eficaz elevado na corrente de entrada;

Necessita de trés indutores robustos na entrada, aumentando o volume do sistema;
e Possui nivel de estresse de tensao elevado nos semicondutores;

o Nao é capaz de realizar a funcao buck.

Tratando-se de geracao fotovoltaica, os inversores baseados em fonte de impedéncia
se destacam como sendo as topologias promissoras e competitivas perante as solugoes
existentes (LIU et al., 2011), (ZHOU; LIU; LI, 2013), (ELLABBAN; ABU-RUB, 2016),
(LIU et al., 2016). O inversor fonte Z (em inglés Z-Source Inverter - ZSI) é o primeiro



38 Capitulo 1. Introducio

conversor baseado em fonte de impedéancia que surgiu na literatura, e foi proposto por
Peng em 2002. Esse é um inversor emergente com propriedades buck-boost de tinico estagio
(PENG, 2002), (PENG, 2003). A topologia desse conversor pode ser vista na Figura 3.

Dois pares de capacitores e indutores conectados em X, os quais acoplam o circuito
principal do inversor com a fonte c.c. (vpy ), sdo denominados de malha Z. A partir de um
novo estado de operagdo chamado de curto-circuito (shoot-through), o qual se caracteriza
no acionamento simultaneo dos interruptores do mesmo brago, possibilita a elevagao da
tensdo na saida da malha Z (vzp) em relagdo a fonte entrada vpy. O diodo Dy é parte

integrante do ZSI e ¢ essencial durante a fungao boost.

A propriedade buck-boost do ZSI é uma caracteristica propicia para diminuir o
volume do sistema, diminuir o custo e aumentar a eficiéncia, comparado com as solugoes

de dois estagios ja existentes.

Figura 3 — Topologia do inversor fonte Z.

— -~

\4_ Malha Z

c, \\\ + su qu SWLI

Dul Dvl le
VFV—__— | ‘ Vzo
-\ // Faseu Fasev Fase w
\ / Sw Sw2 Sw2
\ ] ] ]
A \ Lz A /I - Du2 Dv2 DW2
~N - - s

Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

Além do inversor fonte Z, alguns conversores com caracteristicas buck-boost podem
ser citados (ELLABBAN; ABU-RUB, 2016): inversor fonte Z bidirecional ( Bidirectio-
nal Z-Source Inverter - BZSI), inversor fonte Z de alto desempenho (High-Performance
Z-Source Inverter - HP-ZSI), inversor fonte Z melhorado (Improved Z-Source Inverter -
1ZST), inversor fonte Z melhorado e com alto desempenho (High-Performance Improved
Z-Source Inverter - HP-1ZSI), inversor fonte 7 série (Serie Z-Source Inverter - SZSI), in-
versor ZSI-D, inversor quasi fonte Z ( Quasi-Z-Source Inverter - QZSI), inversor quasi fonte
Z bidirecional (Bidirectionl Quasi Z-Source Inverter - BQZSI). Acima foram apresentadas
algumas das topologias propostas na literatura, embora, existem mais variagoes basea-
dos nesse conceito que nao estao sendo citados nesse trabalho. Portanto, os conversores

baseados em fonte de impedancia representam uma tendéncia de pesquisa promissora.

Para integrar o ZSI em um sistema de geracao fotovoltaica é necessario controlar
algumas variaveis para garantir a estabilidade do sistema. Na literatura muitos trabalhos

foram publicados com esse objetivo. No entanto, o que se observou, foi uma alta complexi-
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dade em controlar esse conversor. Essa complexidade deriva-se principalmente na escolha
dos modelos matematicos e na estratégia de controle adotada. Entretanto, dependendo
da estratégia de controle empregada, é possivel utilizar modelos matematicos simples, os
quais, representam a dinamica do sistema com precisao. Como consequéncia o projeto dos

controladores se tornam demasiadamente simples.

O inversor fonte Z é uma descoberta recente e vem sendo apontado na literatura
como uma topologia promissora em sistema de geracao de energia fotovoltaica. Entretanto,
ainda nao surgiu uma publicagao comprovando que o ZSI é capaz de reduzir o custo e o
volume e aumentar a eficiéncia do sistema. Além do mais, por ser uma descoberta recente,
o estudo envolvendo estratégias de controle e modelos dindmicos ainda possui algumas

lacunas.

Portanto, o objetivo principal desse trabalho é propor uma estratégia de controle
adequada e simples para o ZSI trifasico, que possa ser aplicada em sistema de geracao
FV. Por meio da estratégia proposta, ¢ possivel controlar a tensao na entrada da malha Z
de forma simples e inovadora, tal qual nao foi apresentado em publicagoes anteriores. Em

consequéncia duas fungoes de transferéncias inéditas sao deduzidas: Gugy (s) e Gizo($).

1.1 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Apesar do nimero crescente dos artigos publicados relacionados a topologia e a
aplicagdo do ZSI, ainda ha uma caréncia de solugoes relacionadas ao controle desse con-
versor, ja que muitos dos trabalhos apresentam plantas complexas e nao revelam detalhes
da estratégia de controle adotada, principalmente quando a aplicacao envolve geragao de
energia fotovoltaica. Portanto, esta é a motivagao que leva aos objetivos dessa dissertacao

de mestrado, que sao listados a seguir:

o Revisar detalhadamente o funcionamento do inversor fonte Z, enfatizando conceitos
bésicos, tais como: estrutura da topologia, etapas de operacgao, calculo do ganho

estatico e estratégia de modulagao.

o Revisar os modelos dinamicos e as estratégias de controle apresentados na literatura,

que envolvem aplica¢oes em sistema fotovoltaico.

o Propor uma estratégia de controle, a qual simplifica os modelos dindmicos do con-

versor e que seja aplicavel em sistema de geracao de energia fotovoltaica.
o Projetar os controladores das variaveis que compoe o sistema de controle.

o Validar experimentalmente a estratégia de controle proposta através de um protoé-

tipo montado em laboratorio.
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1.2 ORGANIZACAO TEXTUAL

Este trabalho é organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 - Os aspectos mais importantes do ZSI sao abordados: funcionamento do
conversor, etapas de operacao, analise do ganho estatico do conversor e a estratégia
de modulagao que é empregada no trabalho. Também é apresentada uma breve
revisao sobre os modelos mateméaticos que representam a dindmica do conversor e

as principais estratégias de controle.

Capitulo 3 - Sao apresentadas a estratégia de controle proposta e os modelos

dinamicos que compoe o sistema do ZSI.
Capitulo 4 - E apresentado o projeto dos controladores no dominio discreto.

Capitulo 5 - Os resultados obtidos a partir dos ensaios experimentais sao apresen-

tados. Esse capitulo valida o desenvolvimento tedrico do trabalho.

Capitulo 6 - Sao apresentadas as conclusdes gerais e as sugestoes para trabalhos
futuros. A publicagdo do autor associada a Dissertacdo de Mestrado também é

apresentada.



41

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma breve revisao do inversor fonte
Z proposto por Peng (2002), sendo, portanto, abordados os seguintes assuntos: funciona-
mento do conversor, andlise do ganho estatico e o estudo da modulacao maximo boost
constate. Na sequéncia sao apresentadas as estratégias de controle e os modelos matema-

ticos para essa topologia.

2.1 INVERSOR FONTE Z

Na literatura existem dois tipos tradicionais de conversores c.c. - c.a., sendo esses
o VSI (Voltage Source Inverter - Inversor Fonte de Tensao) e o CSI (Current Source
Inverter - Inversor Fonte de Corrente). Geralmente, a tensao c.a. na saida do VSI é
limitada a tensdo de barramento c.c. (PENG, 2003). Logo, o VSI é um inversor do tipo
buck, ou seja, abaixador de tensao. Em aplicagoes onde se deseja implementar uma tensao
na saida com amplitude maior que a tensao de barramento c.c., geralmente, é utilizado
um conversor boost entre o barramento c.c. e o VSI. No caso do CSI, a tensao c.a. na saida
é superior a tensao do barramento c.c. que alimenta o indutor de entrada (PENG, 2003).
E portanto, o CSI é um conversor do tipo boost. Quando se deseja uma tensao na saida
menor que a tensao de entrada, geralmente se insere um conversor buck entre a fonte de

entrada e o estagio de poténcia de saida.

O ZSI é uma topologia que nao necessita desses estagios adicionais, pois esse con-
segue aplicar tensoes superiores ou inferiores, na saida, em relagao a tensao de entrada.
Logo, esse conversor possui caracteristica buck-boost, permitindo a operagao como abaixa-
dor ou elevador de tensao. A Figura 4 ilustra a estrutura basica do ZSI trifasico conectado
a uma fonte de tensdo c.c. (vpy) e uma carga RL trifasica. Nesse caso, a ponte inver-
sora trifasica é constituida por IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) e diodos em

anti-paralelo.

O barramento c.c. pode ser um banco de baterias, painéis fotovoltaicos, capacito-
res, células combustiveis, fonte de tensao ou até mesmo fonte de corrente. A malha 7 é
constituida pelos seguintes componentes: indutores L e Lo, capacitores C; e Cy e diodo
D;. Os indutores podem ser discretos ou acoplados e os capacitores podem ser do tipo
eletroliticos, pois a tensdo sobre C; e Cy sdo sempre unipolares (BRADASCHIA, 2012).
O diodo Dy é conectado em série com a fonte vpy e garante um tinico sentido de corrente.
Esse diodo chega a conduzir e bloquear diversas vezes dentro de um periodo de comuta-
¢do, e portanto, este deve possuir tempo de recuperacao reversa reduzido. A variavel vz

¢é extremamente importante, e representa a tensao na saida da malha Z.

Os inversores de tensao tradicionais possuem oito estados de operagao, sendo, dois

estados nulos e seis estados ativos. Os estados nulos nao aplicam tensao sobre a carga, e
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Figura 4 — Estrutura basica do inversor fonte Z trifasico conectado a uma fonte de tensao
c.c. e a uma carga RL trifasica.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

por sua vez, a transferéncia de energia entre a fonte e a carga é nula. Os estados ativos,
aplicam tensao na carga, e por consequéncia, ocorre transferéncia de energia entre a fonte
e a carga. No caso do ZSI, além desses oito estados, surge um novo estado chamado
de shoot-through, conhecido como estado de curto-circuito. O shoot-through resume-se
na conducao simultanea dos interruptores superiores e inferiores do inversor, e pode ser
realizado em sete diferentes maneiras (PENG, 2003): curto-circuito em apenas um brago
(trés combinagbes possiveis), curto-circuito em dois bragos (trés combinagoes possiveis)
e curto-circuito nos trés bragos (apenas uma combinagao possivel). Através do estado de

curto-circuito o ZSI é capaz de elevar a tensao na saida.

2.1.1 [Etapas de operacao e ganho estatico do ZSI

A Figura 5 ilustra o circuito equivalente do ZSI da Figura 4 operando nos estados
de curto-circuito. O inversor trifasico e a carga sao substituidos por um curto-circuito.
Nessa configuragao o capacitor € fica em paralelo com o indutor L; e o capacitor Cy
fica em paralelo com o indutor L,. Assim, parte da energia armazenada nos capacitores é
transferida para os indutores. A tensao na carga é nula, e portanto nao ha transferéncia

de energia da fonte para a carga. Nessa etapa o diodo D; esta bloqueado.

Considerando que a malha 7 é simétrica e sem perdas, as seguintes relagoes sao
verdadeiras:
Vo1 = Vo2 = Ve
V1 =— V2 = U, . (21)
onde, vo e vy representam respectivamente as tensdes nos capacitores e indutores da
malha Z.

Realizando a analise das malhas de Kirchhoff no circuito da Figura 5, é possivel

obter as seguintes relagoes:
vy = vo (2.2)
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Vz0 = 0 5 (23)

onde, vzo denota a tensdo na saida da malha Z. Segundo a expressao (2.3), a tensao na

salda da malha Z é nula durante os estados de curto-circuito.

Figura 5 — Circuito equivalente do ZSI operando nos estados de curto-circuito (shoot-

through).
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

A Figura 6 ilustra o circuito equivalente do ZSI da Figura 4 operando nos estados
ativos. Nessa etapa é aplicada tensao na carga e, portanto, o inversor trifasico e a carga
sao substituidos pela fonte de corrente 7;. Os indutores da malha Z, junto com a fonte
vy, transferem energia para a carga e para os capacitores da malha Z. Nessa etapa o

diodo D entra em condugao.
Figura 6 — Circuito equivalente do ZSI operando nos estados ativos.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.
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Realizando a andlise das malhas de Kirchhoff no circuito equivalente da Figura 6,

tém-se as seguintes relagoes:

U = Vfpy — Ve, (2'4)

Vzo :@ZO = Vo — VU, :2U0—UF\/'. (25)

onde a variavel vzo denota o valor de pico da tensdo na saida da malha Z. Durante os

estados ativos a tensao sobre a carga é igual ao valor de pico da tensao na saida da malha
7.

A Figura 7 ilustra o circuito equivalente do ZSI da Figura 4 operando nos estados
nulos. Nessa configuracao nao ha transferéncia de energia para carga, pois a tensao sobre
a mesma ¢ igual a zero e, portanto, a fonte de corrente i; é desacoplada do circuito.
No entanto, a fonte de tensao vgy e os indutores permanecem transferindo energia para
os capacitores e o diodo D; permanece em conduc¢ao. Realizando a andlise de malhas,
conclui-se que a tensdo nos indutores da malha Z e a tensao na saida da malha Z sao
iguais a (2.4) e (2.5), respectivamente. Apesar da tensao na saida da malha Z ser igual a

vzo = Uzo = 2vc — vpy durante os estados nulos, a tensao sobre a carga ¢ nula.

Figura 7 — Circuito equivalente do ZSI operando nos estados de condugao nulo.

. Vi1
IL1 + -
> 12228
Ip1 + iCl Ll .
Ic2 +
D
Vzo
I
Vev T

Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

Portanto, durante os estados de conducao ativos e nulos a tensao na saida da
malha Z (vzo) possui um valor de pico 970, que é igual a 2vc — vpy. E por outro lado,
nos estados de curto-circuito, a tensao na saida da malha Z é nula. Dessa forma, vzo é
um sinal pulsante que varia entre 0 a 070, e a sua frequéncia depende da frequéncia de

comutacao.

Sabe-se que durante os estados ativos e nulos a tensao nos indutores da malha 7 é

definida por (2.4) e durante os estados de curto-circuito a tensdo nos indutores da malha
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Z é igual a (2.2). Sendo assim, o valor médio da tensao nos indutores da malha Z dentro

de um periodo de comutacao é calculado conforme a relacao:

vetsr + (Vev — ve)tonjof s _
Ts

onde t,,/07f ¢ 0 tempo em que o ZSI opera nos estados de condugao ativos e nulos e tgp

v, =

0, (2.6)

é o tempo em que o ZSI opera nos estados de curto-circuito. A variavel T corresponde

ao periodo de comutacao e pode ser calculada da seguinte maneira:

TS = ton/off +tsT . (27)

Realizando algumas manipulacao algébricas na expressao (2.6) obtém-se:

ton/o
Vo — ¢UFV . (28)
ton/off - tST

A relagao (2.8) denota o ganho estatico da tensao nos capacitores da malha Z em

relagdo a tensao de entrada.

O ganho estatico da malha Z é definido pela razao entre o valor de pico da tensao na
saida da malha Z (9z0) e a tensdo na entrada da malha Z (vgy). Conforme mencionado
anteriormente, vzo € igual a zero durante os estados de curto-circuito, e portanto, o
ganho estatico da malha Z é definido apenas para os estados nulos e ativos. Dessa forma,

ao substituir (2.8) em (2.5), obtém-se a seguinte relagao:

2t0n/off - ton/off +tst TS

Uz0 = = . 2.9
V20 ton/off —tsr v ton/off - tSTUFV ( )
Isolando t,, /077 €m (2.7) e substituindo em (2.9):
0 T
B =129 S (2.10)

vpy  Ts — 2tsr
onde, B equivale ao ganho estatico da malha Z e é conhecido na literatura como fator
boost (PENG, 2003). Dividindo a equagao (2.10) por T, obtém-se o fator boost em funcao

da razao ciclica de curto-circuito:

Vzo 1

B = = )
vpy 1 —2dgsr

(2.11)

O valor da razao ciclica de curto-circuito esta limitado em 0 < dgr < 1, e o valor

de B esta limitado a estes dois intervalos:
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1 < B <400, se 0<dsy <0,5,
—o00 < B <-1, se 0,57 <dgp <1. (2.12)

Na prética, o segundo intervalo em (2.12) nao ¢é utilizado, pois a tensao nos capa-
citores da malha Z e a tensao na saida inverteriam a polaridade em relacao a tensao na
entrada, danificando os interruptores do ZSI (BRADASCHIA, 2012). A partir de (2.11),
conclui-se que, quanto maior o valor da razao ciclica de curto circuito dgr, maior é o ganho
estatico da malha Z. E importante salientar que valores de dgr préximos de 0,5 produzem
tensoes muito elevadas na saida da malha Z, o que pode danificar os interruptores do

inversor. Na pratica evita-se utilizar valores de dgr proximos de 0,5.

Sebe-se que o shoot-through é responséavel pelo ganho de tensao do ZSI, entretanto,
¢ importante salientar que essa etapa produz o mesmo comportamento dos estados de
condugao nulos, ou seja, tensao nula na carga. Sendo assim, as técnicas de PWM (Pulse
Width Modulation - modulagao por largura de pulso) para o VSI podem ser adaptadas
para o ZSI, apenas substituindo os estados nulos pelos estados de curto-circuito. Nesse
ambito, visto pela carga, é como se estivesse aplicando os estados de conduc¢ao nulos e
para a malha Z, é o instante em que o boost ocorre (BRADASCHIA, 2012).

Para o ZSI o valor de pico da tensao entre fase e neutro na carga ¢é igual a (PENG,
2002):

Vun = mT =mB — = BBUFV (213)

~~ 2 2 7
onde Bp é o produto entre o indice de modulacao m e o fator boost, e é conhecido na

literatura como sendo o fator buck-boost.

2.1.2 Modulagao maximo boost constante

Desde a publicagao de Peng (2002), diversos trabalhos relacionados as técnicas de
modulagao para o ZSI foram desenvolvidos. Entre as estratégias apresentadas na litera-
tura, algumas podem ser citadas: boost simples (PENG, 2002), (PENG, 2003), méaximo
boost (PENG; SHEN; QIAN, 2004), maximo boost constante (SHEN et al., 2006) e algu-
mas técnicas envolvendo modulagao por vetores espaciais (TRAN et al., 2007), (THAN-
GAPRAKASH; KRISHNAN, 2010), (LIU et al., 2014), (HE; XU; CHEN, 2018).

O esforco de tensao nos interruptores do inversor depende da estratégia de modu-
lagao adotada (SHEN et al., 2006). Algumas modulagdes baseadas em vetores espaciais,
apresentam melhor desempenho quanto aos esforcos de tensdo nos interruptores do inver-
sor (LIU et al., 2014), entretanto, a implementagao é mais complexa comparada com as
modulagoes tradicionais baseadas em portadora triangular. Entre as modulagoes baseadas

em portadora triangular, a maximo boost também possui um 6timo desempenho quanto
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aos esforgos de tensao, entretanto, apresenta oscila¢oes de baixa frequéncia na tensao dos
capacitores e na corrente dos indutores da malha Z, o que leva ao sobre-dimensionamento
dos elementos passivos da malha Z (SHEN et al., 2006). A modulagdo méaximo boost cons-
tante é uma modulacao relativamente simples de implementar quando comparado com as
modulagoes baseadas em vetores espaciais e possui um desempenho semelhante a modu-
lacao maximo boost, quanto aos esforcos de tensao. Portanto, nesse trabalho ¢é utilizada a

modulacao maximo boost constante para realizar os comandos dos interruptores.

Essa técnica é semelhante a técnica PWM senoidal com injecao de terceira harmo-
nica empregada no VSI trifasico (HOULDSWORTH; GRANT, 1984). As trés referéncias
senoidais sao defasadas de cento e vinte graus e sao comparadas com uma portadora tri-
angular. Caso o sinal de referéncia de um braco seja maior que a portadora triangular,
o interruptor superior desse brago entra em conducdo e o interruptor inferior bloqueia
(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2002).

Para o ZSI é necessario adicionar sinais que geram estados de curto-circuito (SHEN
et al., 2006). Esses estados nao comprometem o funcionamento do inversor, pois sao
empregados durante os vetores nulos sem afetar os vetores ativos, os quais sdo responsaveis

em gerar tensao na carga.

Quando a onda triangular é maior que o pico positivo ou menor que o pico negativo
das referéncias v, v} e v}, ocorre o estado nulo na saida do inversor. Para gerar o estado de
curto-circuito basta comparar com a portadora triangular os sinais v, e —v5p, como pode
ser visto na Figura 8. O sinal vg; deve ser maior ou igual ao valor de pico positivo das trés
referéncias, enquanto que, o sinal —vg, deve ser menor o igual ao valor de pico negativo
das trés referéncias. No instante em que a portadora triangular assume valores superiores
a vgp ou inferiores a —vg, o estado de curto-circuito é aplicado na saida. Entretanto,
quando a portadora for inferior a vy, e superior a —vg,, a modulacao obedece a logica
do PWM do VSI convencional.

Segundo a Figura 8, entre as retas tracejadas estao os estados de curto-circuito
sendo aplicados no ZSI, e os comandos dos interruptores também podem ser visualizados.
Observa-se que o curto-circuito é aplicado durante o intervalo em que o inversor opera
nos estados nulos. Se o indice de modulacao m for maximo, os sinais v§p e —vg, estarao
posicionados no pico e no vale da portadora triangular, respectivamente. Para essa condi-
¢ao o tempo em que é aplicado o estado de curto-circuito é zero. A medida que o indice de
modulagao m diminui, mais distante vg; e —vg, estao do pico de do vale da portadora,

fazendo com que aumente o tempo de curto-circuito.

Na modulagao méaximo boost constante os estados de curto-circuito ocorrem duas
vezes dentro de um periodo da portadora triangular. Portanto, a frequéncia em que ocorre

o shoot-through é o dobro da frequéncia de comutacao do ZSI.

A relagao que define a maxima razao ciclica de curto-circuito em fungao do indice
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Figura 8 — Representacao grafica da modulacao maximo boost constante com injecao de
terceira harmonica.

N

\ Vw ! | [ »
1
I

>
>
4_
>

\5
”

___.I._____,l_

~
<]

23

i ! | } Su1} o Comando dos
L _|‘ Sya 't interruptores

cr T LT T S

Fonte: elaborada pelo autor, 2018.
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de modulagao é dada por (SHEN et al., 2006):

dsriaz =1 — \/gm , (2.14)

onde, 0 < m < 2/4/3. A varidvel dgrazaz representa o limite maximo da razao ciclica de
curto-circuito para um determinado valor de indice de modulagao. Substituindo (2.14) em

(2.11), encontra-se a rela¢do entre o fator boost e o indice de modulagao (SHEN et al.,
2006):

1
B=———. 2.15
\/gm -1 ( )
O esforgo de tensao sobre os interruptores ¢ igual a (SHEN et al., 2006):
N Vrv
Vg = B’UFV = ——" (216)

\/gm —1
A relagao entre o fator buck-boost e o indice de modulacao pode ser encontrada

substituindo (2.15) em Bp = mB:
m

:\/gm—l.

A Figura 9 (a) mostra a curva do fator buck-boost em func¢ao do indice de modulagao

Bg (2.17)

do ZSI. Observa-se que o indice de modulagao e o ganho do conversor sao inversamente
proporcionais. A Figura 9 (b) mostra o esforgo de tensao nos interruptores do inversor em
funcao do fator buck-boost. O esforco esta normalizado em relacdo a tensdo na entrada da

malha Z. Observa-se que o esforco de tensao nos interruptores aumenta em funcao ganho
do ZSI.
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Figura 9 — Representacao grafica: (a) fator buck-boost em fungao do indice de modulagao
e (b) esforgo de tensao normalizado por vpy em fungao do fator buck-boost.
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2.2 MODELOS DINAMICOS E ESTRATEGIA DE CONTROLE DO
ZS1

As pesquisas relacionadas a operacao da malha Z em regime permanente e as estra-
tégias de modulagao voltadas para o ZSI foram apresentadas em (PENG, 2002),(PENG,
2003), (PENG; SHEN; QIAN, 2004), (LOH et al., 2005), (SHEN et al., 2006), e esses
conceitos ja estdao bem consolidados na literatura. E obviamente, o estudo envolvendo
as estratégias de controle e os modelos matematicos para o ZSI tornariam uma nova

tendéncia de pesquisa.

Nesse ambito, Gajanayake, Vilathgamuwa e Loh (2005) propuseram modelar o
comportamento dinamico da malha 7 utilizando o circuito equivalente apresentado na
Figura 10. Nesse esquema, a fonte de corrente i; e o interruptor S representam o inversor
trifasico e a carga. Observa-se que as resisténcias séries dos capacitores e dos indutores

da malha 7 sao parametros considerados no modelo.

Com base nas etapas de operacao do modelo da Figura 10 e na andlise de peque-
nos sinais, os autores propuseram diversas func¢oes de transferéncias que representam as

dindmicas do conversor em conducao continua, entre essas, duas sdo apresentadas (GA-
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Figura 10 — Circuito equivalente proposto por Gajanayake, Vilathgamuwa e Loh (2005)
utilizado na deduc¢ao dos modelos dinamicos da malha Z.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

JANAYAKE; VILATHGAMUWA; LOH, 2005):
’Uc<8) (LS + rr —+ Tc) . (Iz — 2IL) + (1 — 2DST) . (2VC’ — VFV — TCIi)
Guo(s) = = 5 5 ,
dsr(s) LCs*+ (rp +r¢)Cs + (1 —2Dgr)

(2.18)

~we(s)  2(1—Dgr)-[Ls+rp+r1c—1rc(l —2Dgsr)]
Cueds) = 50y =7 IO+ (s 4 re)0s + (L—2Dsr)? (2.19)

Onde, r¢ = rc1 = reo, 1, = 101 = T, L = Ly = Ly e C = €y = (5. Por-

tanto, r¢ e rp representam as resisténcias séries dos capacitores e dos indutores da malha
7, respectivamente, L e C, representam a indutancia e a capacitancia da malha 7, res-
pectivamente. As variaveis, I;, Ir, Vo, Vry e Dgr representam os valores nominais de
operacao da corrente consumida pelo inversor, da corrente nos indutores da malha Z, da
tensao nos capacitores da malha Z, da tensao na entrada da malha Z e da razao ciclica

de curto-circuito, respectivamente.

A expressao (2.18) relaciona a tensao no capacitor da malha Z em fungao da razao
ciclica de curto-circuito, e a expressao (2.19) relaciona a tensao no capacitor da malha Z
em func¢do do valor médio da corrente consumida pelo inversor. Portanto, existe a possi-
bilidade de controlar a tensao nos capacitores da malha 7Z em funcao da razao ciclica de
curto-circuito e em funcao da corrente consumida pelo inversor. Observa-se que as resistén-
cias parasitas dos elementos passivos da malha Z (r¢ e rp) sdo pardmetros fundamentais
nas equagoes (2.18) e (2.19). Sem esses parametros as fungoes de transferéncias ficariam
com dindmicas oscilatérias e sem amortecimento. Assim, é mais interessante em termos

de modelagem e projeto considerar que a malha Z possui algum termo de amortecimento.

A fungdo de transferéncia apresentada em (2.18) é estavel pois os dois polos se

localizam no semi-plano esquerdo, entretanto, existe um zero no semi-plano direito (GA-
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JANAYAKE; VILATHGAMUWA; LOH, 2005). Este zero, que também é conhecido na
literatura como zero de fase nao minima, limita a banda passante do sistema, o que difi-
culta o projeto de um controlador com uma banda passante elevada e que garanta uma
margem de fase adequada (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005). A resposta em
frequéncia da planta Gvc(s) proposta por Gajanayake, Vilathgamuwa e Loh (2005) é ilus-
trada na Figura 11 e os parametros utilizados na fun¢ao de transferéncia podem ser vistos
na Tabela 1. Observa-se que em fungdo da ordem da planta (segunda ordem) e do zero

no semi-plano direito, a fase se desloca 270°.

Figura 11 — Resposta em frequéncia da planta Gvg(s) proposta por Gajanayake, Vilath-
gamuwa e Loh (2005). Esta dindmica relaciona a tensao nos capacitores da
malha Z em func¢ado da razao ciclica de curto-circuito.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

A equagao em (2.19) possui dindmica de segunda ordem e é estavel, e o zero dessa
planta estd localizado no semi-plano esquerdo (GAJANAYAKE; VILATHGAMUWA;
LOH, 2005). A resposta em frequéncia de (2.19) é apresentada na Figura 12. Nesse caso,
a fase da planta possui um deslocamento de 90° e, por conseguinte, essa planta é mais
facil para projetar o controlador comparado com a planta (2.18). Sabe-se que a corrente
1; € proporcional a corrente na saida do inversor, e esta, é uma variavel de controle im-
portante. Entretanto, o autor ndo apresentou uma planta que relaciona a corrente 7; em

funcao de alguma outra variavel de controle.

Apesar dos autores apresentarem os modelos matematicos que ditam a dinidmica
da malha Z, nao foi mencionado uma estratégia de controle para o conversor em analise.

Além do mais, a tensdo na entrada da malha Z foi considerada como sendo uma fonte
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Tabela 1 — Parametros do conversor utilizados na andlise em resposta em
frequéncia das plantas.

do estagio c.c. - c.c.

Parametros ‘ Descricao ‘ Valor
Vev ‘ Tensao na entrada da malha Z ‘ 350V
Ve ‘ Valor médio da tensado nos capacitores da malha Z ‘ 375V
Vo ‘ Valor de pico da tensdo na saida da malha Z ‘ 450V
Vb1 ‘ Queda de tensao no diodo D, ‘ 1,1V
I ‘ Valor médio da corrente nos indutores da malha Z ‘ TA
I; ‘ Valor médio da corrente consumida pelo inversor ‘ 6,53 A
Dgr | Razdo ciclica de curto-circuito | 0,0625
C ‘ Capacitancia da malha 7 ‘ 940 uF
ro ‘ Resisténcia dos capacitores da malha 7 ‘ 250 m$)
L ‘ Indutéancia da malha Z ‘ 2mH
L ‘ Resisténcia dos indutores da malha Z ‘ 29 m§2
I | Valor médio da corrente na carga | 6,53A
L ‘ Induténcia da carga ‘ 2mH
R; ‘ Resisténcia da carga ‘ 57,39
Ly ‘ Indutéancia do filtro LC ‘ 1mH
Ry ‘ Resisténcia do filtro LC ‘ 100 m$2
Cy ‘ Capacitancia do filtro LC ‘ 22 uF
K, ((l}anho/ proporcional do controlador da malha interna 100

o estagio c.c. - c.a.
Kir, Ganho proporcional do controlador da malha interna 100

Fonte: elaborada pelo autor, 2018

de tensao constante, e nao foi apresentada uma equacao que relaciona vpy em funcao
de uma variavel do conversor. Em aplica¢es envolvendo geragdo de energia fotovoltaica
¢ importante conhecer a dindmica da tensdao de entrada, pois os algoritmos de MPPT
(Mazimum Power Point Tracking - rastreamento do ponto de maxima poténcia) mudam

com frequéncia o sinal de referéncia do barramento c.c., em fun¢ao do ponto de operagao
dos painéis (ABU-RUB; MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014).

Apoés a publicacao de Gajanayake, Liu, Hu e Xu (2007) propuseram novos mode-
los matematicos capazes de descrever as dindmicas do conversor fonte Z c.c. - c.c. (em
inglés, Z-Source Converter - ZSC) operando em condugao continua. A Figura 13 ilustra
o conversor fonte Z. Por meio da analise das etapas operacao e empregando a técnica de

pequenos sinais, os autores deduziram as seguintes relagoes:
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Figura 12 — Resposta em frequéncia da planta Gue;(s) proposta por Gajanayake, Vilath-
gamuwa e Loh (2005). Esta dinamica relaciona a tensdo nos capacitores da
malha Z em funcao da corrente consumida pelo inversor.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

Figura 13 — Representacao do conversor fonte Z c.c. - c.c. alimentando uma carga RL.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

Guo(s) = vo ) =

(I, — 2I1) L Ls* + X15 + (Dgp — Dsr) - (2Ve — Viey + Vp1)

a dST(S)

Gip(s) = ~£®)

LiLCs3 + RLCs? + Xys + Ri(Dsy — Dgp)? ’

(2.20)

(2Ve — Vv + V1) LILC's® 4+ X38* + Xys + X5

- dST(S>

sL |LiLCs® + RiILCs® + Xps + Ri(Dsr — Digr)?]

, (2.21)
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X, = (I,=2I)RiL+(Dsr — Drs)-(2Ve—Viy + Vi) Li+ LD g (2Ve — Vv + V1) , (2.22)

Xy = 2Dgp L + Li(Dgr — Digp)? (2.23)
X3 = RILC(2Ve — Viy + Vi) 4 (I, — 211) L L(Dgr — Dgy) | (2.24)
X, = (I, = 2I)RL(Dsy — Dgy) , (2.25)
X5 = LDgp(2Ve — Viy + Vi) (2.26)
€
Dgp=1— Dgr . (2.27)

Onde, I;, L;, R;, Ds7, L e C, representam a corrente na carga RL, a indutancia
da carga, a resisténcia da carga, a razao ciclica de curto-circuito , a indutancia da malha

7 e a capacitancia da malha 7, respectivamente.

O modelo (2.20) relaciona a tensao nos capacitores da malha Z em funcao da
razao ciclica de curto-circuito, e o modelo (2.21) relaciona a corrente no indutor da malha
Z em funcao da razao ciclica de curto-circuito. Dependendo da estratégia de controle
adotada, o projetista deve optar por projetar o compensador com base em uma dessas
duas plantas, sendo que essas dependem dos parametros da malha 7, da carga e da razao
ciclica da curto-circuito (LIU; HU; XU, 2007). Os autores nao consideram as resisténcias
dos elementos passivos da malha Z para deduzir os modelos apresentados nas equagoes
(2.20) e (2.21), embora consideram que a carga é uma impedancia RL. Nesse caso, a
resisténcia da carga ¢ o elemento de amortecimento, o qual impede que as dindmicas das

funcoes de transferéncias sejam oscilatérias.

Tomando como exemplo a expressdo (2.20), essa planta possui dindmica de ter-
ceira ordem e dois zeros, sendo que, um desses zeros esta alocado no semi-plano direito.
A Figura 14 apresenta a resposta em frequéncia da expressiao (2.20), e os parametros uti-
lizados na funcao de transferéncia podem ser vistos na Tabela 1. Em fun¢ao da ordem da
planta e da existéncia de um zero de fase ndo minima, a curva da fase tende a -270°. Isso
significa que o zero no semi-plano direito traz limita¢des na banda passante do sistema

em malha fechada, o que dificulta o projeto de um controlador que garanta uma margem
de fase adequada (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

A relagao (2.21) corresponde a uma fungao de transferéncia de quarta ordem que
possui trés zeros no semi-plano esquerdo (LIU; HU; XU, 2007). Com base nos parametros
da Tabela 1, é possivel calcular a resposta em frequéncia da planta Gip(s), a qual, pode
ser visualizada na Figura 15. Essa planta ¢é estavel e nao possui zero no semi-plano direito,

entretanto, a sua ordem é elevada.
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Figura 14 — Resposta em frequéncia da funcao de transferéncia Guve(s) proposta por Liu,
Hu e Xu (2007). Esta dindmica relaciona a tensao nos capacitores da malha
Z em funcao da razao ciclica de curto-circuito.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

As posigoes dos zeros e dos polos de (2.20) e (2.21) sao alteradas em fungao dos
parametros da malha Z, da razao ciclica de curto-circuito e do valor da carga. Portanto,
o projetista deve dimensionar com cautela a estrutura de poténcia, através de variagoes
paramétricas visando otimizar o projeto de controle (LIU; HU; XU, 2007), uma vez que
essas plantas possuem ordem elevadas e as dinAmicas podem se tornar complexas. En-
tretanto, nem sempre é possivel encontrar uma combinacao de parametros acessiveis na
pratica, a qual otimiza o projeto de controle, ja que o projeto fisico do conversor depende
de aspectos praticos, como por exemplo, valores comerciais dos elementos passivos e ati-
vos, esforcos de tensao e corrente, ondulagao de corrente e tensao nos elementos passivos,
poténcia do conversor, ganho estatico adequado, eficiéncia do conversor e entre outros.
Além do mais, os autores nao propuseram uma estratégia de controle para o ZSC a qual

pode ser empregada em um sistema de geracao de energia fotovoltaica.

Em 2007, Gajanayake, Vilathgamuwa e Loh propuseram analisar o inversor fonte
Z em dois estagios de conversao distintos, c.c. - c.c. e c.c. - c.a.. O objetivo dessa analise
¢ modelar a dinamica do estagio c.c. - c.c. separadamente do estagio c.c. - c.a., para
ter como resultado fungdes de transferéncias mais simples e, portanto, o ZSI pode ser
considerado como sendo dois conversores independentes: VSI e conversor boost. Logo, é
possivel desacoplar o indice de modulacao e a razao ciclica de curto-circuito, gerando

duas acoes de controle distintas. Nesse caso, o indice de modulagao atua como sendo a
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Figura 15 — Resposta em frequéncia da funcao de transferéncia Gy (s) proposta por Liu,
Hu e Xu (2007). Esta dindmica relaciona a corrente nos indutores da malha
Z em funcao da razao ciclica de curto-circuito.

OO - e
B — Gig(s)
)
=
e
jm}
e}
Ne
=

180 T g T o o o
2 90F i
fav]
—
o 0 i
¥
& -90 -

102 107! 100 10! 102 10° 10* 10°

Frequéncia (Hz)

Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

acao de controle do VSI, e a razao ciclica de curto-circuito corresponde a agao de controle
do conversor boost. Desta forma, dois controladores sao designados para duas unidades
independentes (GAJANAYAKE; VILATHGAMUWA; LOH, 2007).

Os elementos passivos da malha Z e o diodo D; formam o estagio de conversao c.c.
- c¢.c., conforme ilustra a Figura 16. O inversor trifasico, o filtro LC de saida e a carga
compoe o estdgio de conversao c.c. - c.a.. Os parametros Ly, Ry e Cy correspondem a
indutancia do filtro, a resisténcia do filtro e a capacitancia do filtro, respectivamente. No
estudo desse modelo também considera-se as perdas nos indutores e nos capacitores da
malha Z.

As varidveis que compde o estagio c.c. - c.a. sdo: tensoes no filtro LC' (vey, Ve €
Uew), correntes nos indutores do filtro LC' (i, i, € 4,), corrente nos capacitores do filtro
LC (ley, iy € iew) € as correntes na carga (i, i, € iy,). Essas variaveis sdo transformadas
em referencial sincrono (PARK, 1929), ou seja, as componentes de frequéncia fundamental

se transformam em componentes c.c..

As variaveis que compoOe o estagio c.c. - c.c. sdo: tensdao na entrada da malha
Z (Vpy), tensdo nos capacitores C) e Cy (ve1 e veg), corrente nos indutores Ly e Lo
(iz1 e ir2) e o valor de pico da tensdo na saida da malha Z (9z0) (GAJANAYAKE;
VILATHGAMUWA; LOH, 2007).
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Figura 16 — Analise do inversor fonte Z em dois estagios de conversao, c.c. - c.c. e c.c. -
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

As variaveis de controle do estagio c.c. - c.a. sao as tensoes nos capacitores do filtro
LC (Ve Vey € Vew), que sdo controladas indiretamente por meio de uma malha interna.
Sendo que, essa malha interna controla as correntes nos capacitores do filtro LC' (i, iy €
iew). Essa estratégia é conhecida na literatura como controle em cascata (MARLIN, 2000),
(OLIVEIRA, 2001), e o diagrama de blocos simplificado pode ser visto na Figura 17.

Figura 17 — Representacao da estratégia de controle do estédgio c.c. - c.a. proposta por
Gajanayake, Vilathgamuwa e Loh (2007).
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

As varidveis i.qq € Ueqq correspondem as COITentes iy, ey € leyw € as tensdes Ve, Vey €

Vew, Tepresentadas vetorialmente em coordenadas dg. A variavel iy representa a corrente
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de eixo direto da carga, segundo o diagrama, 7;; entra como uma perturbacao no sistema.

Com base no diagrama de blocos da Figura 17, é possivel obter as seguintes fungoes de

transferéncias:
. ;cd (S) @CfS
Gi,. = 7 = 2 , 2.28
! dq(S) ddq(S) LfoS2 + OfRfS +1 ( )
g KZ VZO
G’Ucdq(s) = Uqu(S) = P 2 (2.29)

;cdq(s) B Lfo82 + (CfRf + KipVZTOCf) s+1 .

A relacao (2.28) descreve a dindmica da corrente nos capacitores do filtro LC' em
funcao da razao ciclica. A variavel cfclq é uma representagao vetorial das razoes ciclicas
e sdo proporcionais ao indice de modulacao do VSI. Essa funcao de transferéncia possui
dois polos no semi-plano esquerdo e um zero na origem, ou seja, é estavel e nao possui
efeitos de fase nao-minima. Os autores consideram o ganho do sensor de corrente unitario,

e portanto, esse valor nao altera os parametros da planta.

A resposta em frequéncia de (2.28) pode ser visualizada na Figura 18, e os pa-
rametros utilizados para gerar o diagrama encontram-se na Tabela 1. Essa funcao de
transferéncia possui ganhos reduzidos em frequéncias baixas, esse fendmeno ocorre devido
a existéncia de um zero na origem. Oberva-se que existem duas frequéncia de cruzamento
por zero, em 30 Hz e em 35,4 kHz. A frequéncia de ressonancia ¢é igual a 1,1 kHz. A fase da
planta inicia em 90° e a medida que a frequéncia aumenta esta tende a -90°. Para reduzir
a banda passante da malha de corrente, os autores optaram por utilizar um controlador
do tipo proporcional. Esse controlador é suficiente para estabilizar o sistema, entretanto,

nao garante erro nulo em regime permanente (NISE, 2012).

A relagao (2.29) representa a funcdo de transferéncia da malha externa, a qual
descreve a dinamica da tensdo nos capacitores do filtro LC em funcao da corrente nos
capacitores do filtro LC. A variavel Kj;, corresponde ao ganho proporcional do controlador
da malha interna de corrente. Essa funcao de transferéncia possui dois polos no semi-plano
esquerdo, e portanto isso garante uma faixa de estabilidade, o que facilita o projeto do
controlador. Os autores consideram unitario o ganho do sensor de tensao, desta forma,

esse valor nao altera os parametros da planta.

A resposta em frequéncia de (2.29) pode ser vista na Figura 19 e os pardmetros
os quais definem a planta encontram-se na Tabela 1. A medida que a frequéncia tende a
zero, o ganho converge para 87dB. Em 0,3Hz o ganho é atenuado com uma inclinagao
igual a —20dB/dec, e essa inclinagdo é mantida durante 6 décadas aproximadamente.
Em 1,97 MHz o ganho é atenuado com uma inclina¢ao igual a —40dB/dec. Entre uma
faixa de frequéncia de 10 Hz a 100 kHz a fase da planta permanece em -90°, o que tornam
simples o projeto do controlador de tensao, pois, a dinamica dessa malha deve possuir uma

banda passante reduzida, pelo menos uma década abaixo com relagao a malha interna de
corrente (OLIVEIRA, 2001).
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Figura 18 — Resposta em frequéncia da planta Gi.q(s) proposta por Gajanayake, Vilath-
gamuwa e Loh (2007).
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

O disturbio de tensao do estégio c.c. - c.a. deve ter minimo efeito no estagio c.c.
- c.c., exceto para mudanca na corrente de carga, a qual pode alterar a corrente nos
indutores da malha Z. Entretanto, a variagdo na corrente da carga i;; é considerada como
sendo uma perturbacao e pode ser compensada. No entanto, para prevenir conflitos entre
os controladores do estagio c.c. - c.c. e c.c. - c.a., a dindmica da tensao no estagio c.c. -

c.c. deve ser consideravelmente mais lenta que a dinamica da tensao do estagio c.c. - c.a.

(GAJANAYAKE; VILATHGAMUWA; LOH, 2007).

O controle da tensao do estagio c.c. - c.c. é realizado regulando a tensao na saida da
malha Z. Em 2005, Gajanayake, Vilathgamuwa e Loh apresentam a funcao de transferéncia
que relaciona a tensao na saida da malha Z em func¢ao da razao ciclica de curto-circuito, a
qual pode ser visualizada na relacao (2.18). Essa planta possui caracteristica de fase nao
minima, e portanto, o projeto do controlador deve ser realizado com cautela. Para evitar
os efeitos de fase ndo minima, os autores propuseram regular a tensao na saida da malha
Z utilizando a estratégia de controle em cascata. Nesse caso, duas malhas de controle sao
necessarias, uma malha interna que controla a corrente nos indutores da malha Z, e uma
malha externa que controla a tensao na saida da malha Z. O diagrama de blocos que

resume essa estratégia pode ser visto na Figura 20.

Onde, Vi1 =2V, —Vpy —Iirc e I = 211, — I;. Nesse ambito, os autores apresentam
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Figura 19 — Resposta em frequéncia da planta Gv.q,(s) proposta por Gajanayake, Vilath-
gamuwa e Loh (2007).
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

as seguintes funcgoes de transferéncias:

Gi (8) _ iL(S) _ ‘/1108 + (1 — 2DST)111
g dsr(s) LCs?2+ (ro+rp)Cs+ (1 —2Dgs7)?’

(2.30)

. B bz0(s) B [Kir,Vi1(1 —2Dgr) — Iy (1 + re) — I Ls]
G020(5) = 50 = (1= Dsr) [LCs% + XoCs + (1 — 2Dg)T] (2:31)

X6 =rc+rr+ 2Kin‘/11<1 - 2DST) . (232)

A relagao (2.30) descreve a dindmica da corrente nos indutores da malha Z em
funcao da razao ciclica de curto-circuito. Essa func¢ao possui dois polos e um zero no
semi-plano esquerdo, ou seja, é estavel e nao possui dindmica de fase nao minima. O
diagrama de bode de (2.30) é apresentado na Figura 21. A frequéncia de ressonancia e a
frequéncia de cruzamento por zero sao iguais a 100 Hz e 30 kHz, respectivamente. A fase
da planta tende a -90° a medida que a frequéncia tende ao infinito. Portanto, para regular
as correntes nos indutores da malha Z, os autores optaram por utilizar um controlador
proporcional, que é capaz de manter a estabilidade do sistema, porém, nao garante erro
nulo em regime permanente. O ganho do sensor de corrente é considerado unitario, e

portanto, esse valor nao altera os parametros da planta.

A relagao (2.31) descreve a dindmica do valor de pico da tensao na saida da malha Z
em funcao das correntes nos indutores da malha Z. A varidvel Ky, ¢ o ganho proporcional

do controlador da malha interna de corrente (verificar a Figura 20). O diagrama de bode
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Figura 20 — Representacao da estratégia de controle do estagio c.c. - c.c. proposta por
(GAJANAYAKE; VILATHGAMUWA; LOH, 2007).
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

da relagao (2.31) pode ser visto na Figura 22. A planta possui dois polos no semi-plano
esquerdo e um zero no semi-plano direito. Os autores justificam a utilizacao do controle
em cascata para nao precisar lidar com a planta (2.18), pois esta possui caracteristicas
de fase nao minima. Porém, constata-se que (2.31) possui zero no semi-plano esquerdo.
Entretanto, esse zero se localiza em 3,76 kHz, e a sua influéncia sobre a fase inicia-se
uma década antes (376 Hz). A banda passante da malha externa deve ser lenta e menor
que 376 Hz para evitar conflito entre as dinamicas dos estagios c.c. - c.c. e c.c. - c.a.
(GAJANAYAKE; VILATHGAMUWA; LOH, 2007). E por esse motivo, o zero no semi-
plano direito nao traz complicagoes no projeto do controle, uma vez que a sua influéncia

é perceptivel nas frequéncias as quais o controle da malha externa nao opera.

Gajanayake, Vilathgamuwa e Loh (2007) propuseram uma metodologia a qual é
possivel analisar o ZSI em dois sistemas independentes, proporcionando o desacoplamento
da dindmica da malha Z com a dindmica da carga. No entanto, nao foi apresentado uma
metodologia para controlar a corrente nos indutores do filtro LC' (i, i, € iy,) € a tensao
na entrada da malha Z (vgy). O controle das correntes i,, i, € i, é um pré-requisito
béasico em geracao de energia fotovoltaica, pois as normas existentes regulamentam a
qualidade minima dessas correntes. O controle da tensao vgy também ¢é indispensavel pois,
a referéncia dessa variavel é constantemente alterada para garantir a operacao no ponto de
méxima poténcia do sistema (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011),(ABU-
RUB; MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014).
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Figura 21 — Resposta em frequéncia da planta Gir(s) proposta por Gajanayake, Vilath-
gamuwa e Loh (2007).
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

Figura 22 — Resposta em frequéncia da planta Gvzo proposta por Gajanayake, Vilathga-
muwa e Loh (2007).
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2.3 CONCLUSAO

O ZSI é um conversor emergente com propriedades buck-boost em apenas um tinico
estdgio. A malha Z acopla a fonte de entrada com circuito principal do inversor. Os estados
de curto-circuito sao responsaveis em realizar a fungao boost do conversor. Com a descrigao
do circuito equivalente e das etapas de operagao ¢ possivel deduzir as relagoes do ganho
estatico da malha Z e do fator buck-boost em funcao da razao ciclica de curto-circuito.
A técnica maximo boost constante é apresentada e verifica-se uma certa semelhanca com
a modulacao PWM senoidal com injecao de terceira harmonica, baseado em portadora
triangular. Entretanto, dois sinais adicionais sao fundamentais, v, e —v§p, 0s quais sao

responsaveis em gerar os estados de curto-circuito.

Gajanayake, Vilathgamuwa e Loh (2005) apresentaram os modelos matematicos
que descrevem a dindmica da malha Z, incluindo as perdas nos elementos passivos. En-
tretanto, a tensao na entrada da malha Z é considerada como sendo uma fonte de tensao
constante, e nao é apresentada uma equacao que relaciona a tensao na entrada da malha

Z em funcao de uma variavel de controle.

Liu, Hu e Xu (2007) também propuseram equagoes analiticas para representar o
comportamento dindmico da malha Z, porém, nesses modelos ha o desacoplamento entre
as dinamicas da malha Z e da carga, resultando em funcoes de transferéncias de ordens
elevadas. As posicoes dos zeros e dos polos sao dependentes dos parametros da malha Z e
dos estados de operagao do conversor. Sob essas circunstancias, existe o compromisso em
projetar a estrutura de poténcia do conversor visando otimizar as fungoes de transferéncias
resultantes. Portanto, esses modelos, sao de certa forma dificeis de operar, pois o projeto

do controlador é fortemente dependente do projeto da estrutura de poténcia.

Gajanayake, Vilathgamuwa e Loh (2007) propuseram uma metodologia que permite
analisar o ZSI como dois sistemas independentes, possibilitando o desacoplamento da
dindmica da malha Z com a dindmica da carga, resultando em funcoes de transferéncias
simples. No entanto, nao é apresentada uma metodologia para controlar a corrente nos
indutores do filtro LC' (iy, i, € i,,) € a tensdo na entrada da malha Z (vpy), as quais sao

variaveis extremamente importantes em sistema de geracao de energia fotovoltaica.

Alguns requisitos devem ser considerados quando o inversor fonte Z ¢é utilizado em
geracao fotovoltaica: manter reguladas a tensao na entrada e na saida da malha Z, manter
estaveis as tensoes dos capacitores C e Cy e as correntes dos indutores Ly e Ly, garantir
que a corrente entregue a rede elétrica atenda a qualidade minima estipulada pelas normas
regulamentadoras e garantir uma capacidade elevada de rejeicao a disturbios. Porém, em
nenhum dos trabalhos citados sao abordados uma estratégia de controle para o ZSI capaz
de atender simultaneamente a esses requisitos. Esse trabalho tem como objetivo propor

uma estratégia de controle capaz satisfazer todas as condigoes supracitadas.
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3 ESTRATEGIA DE CONTROLE DO INVERSOR FONTE Z

Este capitulo tem como objetivo apresentar a estratégia de controle para o inversor
fonte Z, a qual pode ser aplicada em um sistema de geragao fotovoltaica. As fungoes de
transferéncias que compoe o sistema sdo apresentadas, por meio dos circuitos equivalentes

resultantes e da anélise das etapas de operacao do conversor.

Considere o circuito ilustrado na Figura 23, o qual representa um sistema de ge-
ragao fotovoltaica utilizando o inversor fonte Z. A entrada da malha Z é conectada em
paralelo com a fonte de corrente ¢zy e com o capacitor Cry. Neste diagrama a fonte ipy
representa a corrente fornecida pelos médulos F'V e a varidvel vgy corresponde a tensao
na entrada da malha Z. As correntes i1 e iz € as tensdes vy € Vo, correspondem respec-
tivamente, as corrente nos indutores L; e Ly e as tensoes nos capacitores Cy e Cy. Sendo
assim, os elementos da malha Z, incluindo a fonte de corrente iy formam o estagio de
conversao c.c. - c.c.. Nesse estagio, as variaveis que representam o sistema sao: ipy, vpy,

Ve, Vo2, Lot € L.

A saida do inversor trifasico é conectada a rede elétrica através de um filtro LC.
Sendo que, Ly representa as indutancias do filtro e Cy representa as capacitancias do
filtro. O parametro Ry denota as perdas nas indutancias. A rede elétrica ¢ modelada
através das trés fontes de tensao v, Uy, € U, € 0s componentes L, e R, determinam
as indutancias e as resisténcias da rede elétrica. As correntes produzidas pelo inversor
trifasico sao denominadas por i,, 2, € i,, € as tensoes sintetizadas nos indutores do filtro
de saida sao representadas pelas variaveis vy, v, € Ur,. As correntes que circulam pelos
capacitores do filtro sao definidas por i, i € i« € as correntes que o inversor injeta na
rede elétrica sao determinadas por iy, i, € i.,. O ponto de acoplamento comum, também
conhecido como PAC, é o ponto de conexao entre o filtro de saida do inversor com a rede
elétrica. Portanto, as tensoes no PAC, que é igual a tensdo nos capacitores do filtro LC,
sao representadas pelas variaveis ve,, Vey € Usy. Nesse ambito, define-se que o estagio de
conversao c.c. - c.a. ¢ composto pelo inversor trifasico, pelo filtro LC' e pela rede elétrica,
e as variaveis que representam o sistema Sa0: VUyy, Ury, Urws tus by bws VLus ULos UVLw, beu
Gevy Lews brus Trus brws Veus Vew € Ve A tensdo na saida da malha Z (vzp) representa o

barramento c.c. do estagio c.c. - c.a..

No circuito apresentado na Figura 23, as correntes i,, i, € 7,, devem ser controladas
de maneira a regular o valor de pico da tensao na saida da malha Z (07¢), e assim garantir
um fluxo de poténcia em direcao a rede elétrica. Outro ponto importante é o controle da
varavel vpy, pois a maxima poténcia drenada dos modulos FV depende da amplitude
de vpy, e esse valor é atualizado de acordo com o algoritmo de MPPT (ABU-RUB;
MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014).

A proposta desse trabalho é controlar o estégio c.c. - c.a. de forma independente

do estagio c.c. - c.c., como ¢ realizado em sistemas fotovoltaicos de dois estagios, o qual é
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Figura 23 — Esquemaético de um sistema de geracgao fotovoltaica utilizando o inversor fonte
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

utilizado um conversor do tipo boost em cascata com um conversor VSI convencional. A
razao ciclica do conversor boost controla a tensao nos painéis fotovoltaicos e o barramento
CC do inversor é controlado através da corrente fornecida a rede elétrica (ABU-RUB;
MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014). Nesse exemplo existem duas varidveis de controle:

a razao ciclica do conversor boost e o indice de modulagao do VSI.

No caso do ZSI, a tensdo sobre o capacitor de entrada (vpy) e a corrente nos
indutores da malha Z (ir; e ip2) correspondem as varidveis de controle do estagio c.c.
- c.c.. O objetivo é empregar plantas simples e assim facilitar o projeto do controlador.
Sendo assim, o controle das variaveis do estagio c.c. - c.c. é realizado utilizando uma
estratégia de controle em cascata, como mostra a Figura 24. Nessa estratégia a tensao
vpy € controlada mediante a uma malha interna de corrente. O erro entre a referéncia
de tensao e o valor lido é processado pelo controlador de tensao, sendo que a saida desse
controlador equivale ao sinal de referéncia (i} ) da malha interna de corrente (malha que
controla as correntes nos indutores da malha Z). A malha de corrente compara o sinal
lido com o sinal de referéncia, e assim o controlador de corrente gera a agao de controle
definida pela razao ciclica de curto-circuito (dgsr). A planta de corrente sob a influéncia
de dgr gera o sinal de corrente no indutor da malha Z. Por fim, a planta de tensdo sob a

influéncia de i;, gera o sinal de tensao desejado.

O estagio c.c. - c.a. também ¢é controlado utilizando a estratégia de controle em
cascata, como mostra a Figura 24. A corrente na saida do inversor é regulada utilizando
o referencial em sincronismo com o angulo da tensao no PAC, ou seja, as variaveis i,,, i,
e i, sdo convertidas em i4 € 4, (corrente de eixo direto e eixo em quadratura). O valor de
pico da tensao na saida da malha Z é controlado através das correntes qu. O controlador
de tensao gera as referéncias zi’;q para a malha interna de corrente. A malha de corrente

compara os sinais lidos com os sinais de referéncia, e o controlador de corrente gera as
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~ . — . A N
agoes de controle definidas por U} ,,. A planta de corrente sob a influéncia do controlador
gera o sinal de corrente na saida do inversor. Por fim, a planta de tensao sob a influéncia

de iqq gera o sinal de tensao desejado.

-

E importante ressaltar que as malhas do estagio c.c. - c.c. e do estagio c.c. - c.a.
operam de forma independente e, portanto, a razao ciclica de curto-circuito (dgr) e as

acoes de controle (774, ) devem ser desacopladas.

Figura 24 — Estratégia de controle em cascata do estégio c.c. - c.c. e do estagio c.c. - c.a..
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Fonte: elaborada pelo autor, 2017.

3.1 METODOLOGIA DE CONTROLE DO ESTAGIO C.C. - C.C.

Essa se¢ao tem como objetivo apresentar a metodologia de controle do estagio c.c.

- c.c. do ZSI. As varidveis envolvidas nesse estudo sao a tensao na entrada da malha Z e a
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corrente nos indutores da malha Z. E visto que o controle de vpy € realizado indiretamente
através de iy. Por esse motivo, previamente é apresentada a estrutura de controle de 7y,

e, em seguida, é abordado o método de controle de vy .

3.1.1 Controle de corrente do estagio c.c. - c.c.

O circuito equivalente do estagio c.c. - c.c. é apresentado na Figura 25. A fonte
de corrente ipy e o capacitor C'ry da Figura 23 sao substituidos pela fonte de tensao
vpy pois, considera-se que a tensao na entrada da malha 7 é uma variavel controlada. A
fonte de corrente 7; junto com o interruptor S representam o estagio c.c. - c.a.. Quando o
interruptor S estd conduzindo, o conversor aplica o curto-circuito de brago e os indutores
armazenam energia através dos capacitores C e Cs. Por outro lado, quando o interruptor
estd bloqueado (estados ativo e nulo, nesse caso nao se aplica o curto-circuito de brago), os
indutores e a fonte de entrada fornecem energia a carga. Portanto, é possivel controlar iy, e
112 a partir da razao ciclica de curto-circuito. Dessa forma, antes de abordar a estratégia de
controle, necessita-se introduzir o modelo matematico que relaciona a corrente no indutor

pela razao ciclica de curto-circuito.

Figura 25 — Circuito equivalente do estagio c.c. - c.c..
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

Para deduzir esse modelo é necessario analisar as etapas de operagao do circuito
da Figura 25. O ZSI possui trés estados dentro de um periodo de comutacao: estado de
curto-circuito, o estado ativos e o estado nulo. Para simplificar o modelo, apenas os estados
ativo e de curto-circuito sdo utilizados na andlise (GAJANAYAKE; VILATHGAMUWA;
LOH, 2007).

A Figura 26 ilustra o circuito equivalente do conversor na epata de curto-circuito.

Esta etapa é definida entre o instante de tempo igual a 0 < t < dgrTs, onde Ts equivale
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ao periodo de comutacao. Observa-se que o interruptor S e o diodo D; estao conduzindo.
Nessa etapa a fonte de corrente i; e a fonte de tensdo vgy estdao desacopladas da malha
Z. Realizando a andlise dos nés obtém-se as expressoes das correntes que circulam pelos

capacitores da malha Z:
ic1 = —ir1, (3.1)
log = —iro. (3.2)
Realizando a andlise de malha no circuito da Figura 26 obtém-se as seguintes
relagoes:
VL1 = Vo1 + Yre1 — VRL1 = Vo1 + Terler — TrilL, (3.3)

Uro = Vg2 + Vo2 — VRL2 = Vo2 + Teotce — Tr2lrn2, (3.4)

substituindo (3.1) em (3.3) e (3.2) em (3.4) é possivel obter as expressoes das tensoes nos

indutores da malha 7 durante a etapa de curto-circuito:

v =ve1 — (rer + 7)) i, (3.5)

Vo = Vo2 — (rea + 7r2) ine. (3.6)

Figura 26 — Circuito equivalente do estagio c.c. - c.c. do inversor fonte Z operando na
etapa de curto-circuito.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

A Figura 27 ilustra o circuito equivalente do conversor durante o vetor ativo. Esse
intervalo de tempo é definido por: dgrTs < t < Ts. O interruptor S e o diodo D; conduzem
durante essa etapa, e as fontes vpy e 7; estao conectadas a malha Z. Realizando a analise

dos nés no circuito é possivel obter as expressao das correntes nos capacitores da malha
Z:

o1 = ir2 — 1, (3.7)
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Figura 27 — Circuito equivalente do estagio c.c. - c.c. do inversor fonte Z durante o vetor

ativo.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

lc2 =11 — 4.

(3.8)

Utilizando a analise das malhas, obtém-se as expressoes das tensoes nos indutores

da malha Z:

VL1 = Upy — Vo2 — URc2 — VRL1 = VRV — Vg2 — Tc2lca — TLtLl,

Vrp2 = Vpy — VUc1 — VRCc1 — VRL2 = Vpv — Vo1 — Tci1lc1r — T'Latr2.

(3.9)

(3.10)

Substituindo (3.7) em (3.10) e (3.8) em (3.9) é possivel obter as expressoes da

tensao nos indutores da malha 7 durante a etapa do vetor ativo:

Vp1 = Vpy — Vo2 — (Tea +7r1) i1 + rooli,

Vo = vpy — Vo1 — (ro1 + Tr2) ine + roii;.

(3.11)

(3.12)

Considerando que a malha 7 ¢é simétrica, é possivel afirmar que: C; = Cy = C,

rcr = To2 = T, Tra = Tr2 = Tr, L = lpe = U, o1 = leg = o, Upn = Urg = UL €
ve1 = vee = ve. Portanto, a partir de (3.1), (3.2), (3.5), (3.6), (3.7), (3.8), (3.11) e (3.12),

chega-se nas seguintes relacoes:

o = —ir,
v, = Vo — T7rip,
ic =11, — 1,

VL, :UFV_UC_TTiL+TCii'

(3.13)
(3.14)
(3.15)

(3.16)
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Onde, rr é definido por rr = r¢ + rr. As relages (3.13) e (3.14) representam
respectivamente a corrente nos capacitores e a tensao nos indutores da malha 7 durante
a etapa de curto-circuito. E as expressoes (3.15) e (3.16) representam respectivamente a

corrente nos capacitores e a tensao nos indutores da malha Z durante o vetor ativo.

O valor médio instantaneo da tensao no indutor dentro de uma periodo de comu-

tacao pode ser calculado da seguinte forma:

1 dstTs Ts
<UL> = — (UC — TTiL) dt + / (UFV — Vo — TTiL + Tcii) dt s
TS TS dSTTS (317)

<UL>TS = (ve — rrig) dsr + (Vpy — vo — rrip + red;) (1 — dsr) -

Também é possivel reescrever o valor médio instantaneo da tensao nos indutores

conforme a expressao:

dig,
(vi)ry = L (3.18)
Substituindo (3.18) em (3.17), obtém-se:
di ; . .
LdftL = (ve — rrip) dsr + (vpy —ve — rpip +ret;) (1 —dsr) (3.19)

O valor médio instantaneo da corrente nos capacitores da malha Z dentro de um

periodo de comutagao é dado por:

1 dstTs Ts
(ichr, = — / —indt + / (ir, — i) dt | |
Ts | e (3.20)

(ic)p, = —irdst + (ip — ;) (1 — dsr) .

Também é possivel reescrever o valor médio instantaneo da corrente nos capacitores

conforme a expressao:

dUC
' = . 21
Substituindo (3.21) em (3.20) obtém-se a seguinte relagao:
dv , . .
CTf = —igdgr + (ip —i;) (1 — dsr) . (3.22)

Considera-se o efeito de uma pequena variagao, ou seja, aplicando uma pequena
perturbacgao no sistema, pode reescrever o sinal como seu valor médio e mais uma pequena
variacdo. Aplicando-se um pequena perturbagdo em torno de um ponto quiescente de
operacao na razao ciclica de curto-circuito e verificando o efeito desta acao nas varidaveis
de interesse (ve, i e i;), pode-se obter uma equagao linearizada do comportamento do

conversor:

ve = (Uc + Vo), (3.23)
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iv=(ir+1.), (3.24)
der = (JST =+ DST) , (325)
iv=(ii+ 1) . (3.26)

A notagao " indica que a grandeza foi perturbada. As varidveis em maitsculas
representam o valor médio do sinal. Substituindo as equagoes (3.23), (3.24), (3.25) e (3.26)
em (3.19), desprezando os termos de segunda ordem e realizando algumas manipulagoes
algébricas, tem-se:

di . . .
LditL = —=Trriy, + (QDST — 1) (Yo + (2VC — VF\/ — TCIi) dST- (327)

A expressao (3.27) representa o modelo em pequenos sinais da corrente no indutor
da malha Z. Substituindo (3.23), (3.24), (3.25) e (3.26) em (3.22), desprezando os termos
de segunda ordem e realizando algumas manipulacoes algébricas, calcula-se o modelo de

pequenos sinais da tensao no capacitor da malha Z:

do - -
C% = (1—2Dsp)iy + (I, — 2I1) dsr. (3.28)
Aplicando a transformada de Laplace em (3.27) e (3.28), obtém-se as seguintes
relagoes:
SLiL(S) = —TTiL(S) + (QDST — 1)"00(8) + (QVC — VFV — Tcli)dST(S), (329)

sCve(s) = (1 — 2Dgr)ir(s) + (I; — 211)ds7(s). (3.30)

A relagao (3.29) representa o modelo matematico de pequenos sinais da corrente
no indutor no dominio da frequéncia. E a relagao (3.30) representa o modelo matemético
de pequenos sinais da tensdo no capacitor no dominio da frequéncia. Isolando a varidvel
ve(s) em (3.30) e substituindo em (3.29), chega-se na fun¢ao de transferéncia que descreve

a dindmica da corrente no indutor da malha Z em funcao da razao ciclica de curto-circuito

(GAJANAYAKE; VILATHGAMUWA; LOH, 2007):

j 1—2Dgp) 1
GiL(s) _ ZL<S) _ ‘/1108 + ( ST) 11 5 (331)
dsr(s)  LCs?+rpCs+ (1 —2Dgr)
onde, Vi1 =2V — Vpy —rel; e 111 =21 — I, e:
1-D
Voo L D)y (3.32)
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;_ (1=2Dsy)

WIL . (3.33)

Observa-se que a fungao de transferéncia em (3.31) possui caracteristica de segunda
ordem. Além disso as variaveis Vi1 e I1; sempre assumem valores positivos quando o ZSI
estiver operando em modo boost. E também rrly; é desprezivel em relagao a V(1 —
2Dgsr) (GAJANAYAKE; VILATHGAMUWA; LOH, 2007). Portanto, essa planta é de fase
minima. Essa caracteristica simplifica o controle da planta, pois apenas um controlador

do tipo proporcional mais integral é suficiente para estabilizar o sistema.

Por ter assumido que a malha 7Z é simétrica, necessita apenas controlar a corrente
em um indutor pois 0 mesmo comportamento dindmico ¢ imposto na corrente do segundo

indutor.

A Figura 28 ilustra o diagrama de blocos em lago fechado do controle da corrente
ir,. A corrente medida pelo sensor Hi é comparada com o valor de referéncia gerando um
sinal de erro, o qual é compensado através do controlador. A saida do compensador gera
a acao de controle definida por v§,. A razao ciclica de curto-circuito dgy é gerada apos
a passagem do sinal v, pelo modulador PWM. Por fim, a razao ciclica de curto-circuito

interage na planta do sistema gerando o sinal desejado na saida da malha.

Figura 28 — Diagrama de blocos em laco fechado do controle de corrente no indutor da
malha Z. O modulador da razao ciclica de curto-circuito é representado em
forma de diagrama de blocos.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

A equagao que relaciona a acao de controle v, e a razao ciclica de curto-circuito

dgr é dada por:

dsr =1 — Kyl | (3.34)
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1
0,5V

onde, V é o valor de pico a pico da portadora triangular. A variavel K, representa o

K (3.35)

ganho do modulador da razao ciclica de curto-circuito. Em conversores tradicionais do
tipo c.c. - c.c., o ganho do modulador PWM ¢ dado pelo inverso do valor de pico a pico da
portadora triangular, mas para o conversor ZSI existe uma particularidade que é explicada

na secao 3.3.

O modulador PWM ¢ representado no diagrama de blocos da Figura 28. A cons-
tante "1", e o sinal negativo sdao particularidades da modulagdo do ZSI, que servem para
representar de forma analitica a modulacao de curto-circuito. Sendo assim, esses termos
sao consequéncias naturais da modulacao e nao sao necessarios inseri-los na implemen-
tagao do sistema. Logo, apenas a variavel K é considerada no projeto do controle, pois
o restante sdo termos que nao afetam a funcao de transferéncia em malha aberta. Casos

similares ocorrem em diagramas de blocos dos conversores c.c. - c.a..

Sabendo disso, o diagrama de blocos da Figura 28 pode ser simplificado como
ilustra a Figura 29. Um controlador do tipo PI (proporcional mais integral) é suficiente

para manter a estabilidade do sistema com erro nulo em regime permanente.

Figura 29 — Diagrama de blocos simplificado em laco fechado do controle de corrente no
indutor da malha Z.

Controlador ~ Ganho da Planta do
de corrente portadora sistema
I+ ) i I
Ci(s) » Ky > GiL(S) >
Hi [«

Sensor de corrente

Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

Caso seja escolhido utilizar controle digital ao invés do analégico, é possivel projetar
os controladores considerando unitario os ganhos do sensor de corrente e do modulador
PWM, embora, essas variaveis devem ser compensadas no cédigo do microcontrolador, o

qual as malhas de controle sao implementadas.

3.1.2 Controle de tensao do estagio c.c. - c.c.

Seja o circuito apresentado na Figura 30, o qual representa o inversor fonte Z

operando no estado ativo e conectado a um conjunto de painéis fotovoltaicos. Aplicando
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a lei dos nés na entrada da malha Z, chega-se na seguinte relagao:

tpy = icrv +in1 +lc,
dvpy . . dve (3'36)
=ipy —i1 — C4 .

Crv dt dt

Considerando que as tensoes voy € voo sao variaveis controladas por uma malha
independente, é possivel assumir que os capacitores C e Cy se comportam como uma
fonte de tensao. Neste cenario, se houver perturbacao nas variaveis ipy € i1, a taxa de
variacao em v € Voo € minima, o que torna possivel desprezar a corrente i¢; na equagao

(3.36). Portanto, é possivel reescrever a relacao (3.36) da seguinte forma:

tpy = lcrFv + i1,
Qoo (3.37)

C
VT

=1ipy — i1

Considerando que a malha Z é simétrica e sem perdas, é possivel reescrever (3.37)

como sendo:

dv . .
CFVidI:V =1py — UL (3.38)

Aplicando a transformada de Laplace e isolando a variavel vgy (s) em (3.38), chega-

Se€ eI

vpv(s) = iFV(jé;ViL(S) | (3.39)

A fungao de transferéncia que relaciona vpy (s) e ir(s) é igual a:

Gry(s) = UZV(S) = S(;;V . (3.40)

Figura 30 — Circuito equivalente do inversor fonte Z conectado a um conjunto de painéis
fotovoltaicos, operando no estado ativo.

Ipr Dy

Fonte: elaborada pelo autor, 2018.
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A partir da consideracdo que vo1 € voo se comportam como uma fonte de tensao,
a andlise do sistema se torna simples, pois, de acordo com a relagao (3.40), a planta
do sistema é equivalente a um integrador puro. O diagrama de blocos que representa
a relagao (3.39) pode ser visto na Figura 31. A diferenca entre as correntes ipy e ip,
resulta na corrente icpy, sendo que, o produto desta variavel com a planta do sistema
resulta na tensao vpy. Por consequéncia, é possivel controlar a tensao vy indiretamente,
controlando o valor médio da corrente 77,. Para isso, propoe-se utilizar a técnica do controle

em cascata.

Figura 31 — Diagrama de blocos do sistema que representa a dindmica da tensao na en-
trada da malha Z.

—> Vry

SCrv

Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

O diagrama de blocos que resume a estratégia de controle em cascata pode ser
visto na Figura 32. Neste diagrama, a tensdo na entrada da malha 7 é comparada com
o sinal de referéncia. O compensador atua de forma a gerar um sinal de referéncia i}
para a malha interna de corrente. A banda passante da malha de corrente deve ser maior
que a banda passante da malha de tensao, e para pequenas perturbagoes, a malha de
corrente age instantaneamente. Desse modo, assume-se que a malha interna de corrente ¢é
equivalente ao inverso do ganho do sensor de corrente, como mostra o diagrama de blocos
da Figura 32.

Figura 32 — Diagrama de blocos em laco fechado do controle de tensao na entrada da
malha Z. A malha interna de corrente pode ser substituida pelo inversor do

ganho do sensor de corrente, ou seja, %

Controlador de  Malha interna Planta do sistema

tensao decorrente [T T T T T T~ |
l l Y :
[

* - . |+ P |
Vev + e N Lo - Icry 1 | Vev
CVrv(s) " Hi I SCrv : "

T |

Hv [<

Sensor de tensao

Fonte: elaborada pelo autor, 2018.
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Para melhorar a resposta dindmica do sistema e também melhorar a rejeicao a
disturbios referente a corrente ipy, propoe-se utilizar a compensacao FeedFoward como
ilustra a Figura 33. Considerando que a acdo FeedForward é capaz de rejeitar bem os
disturbios e que a malha de corrente é uma fun¢do de transferéncia com o ganho do

sensor de corrente, é possivel redesenhar o diagrama de blocos segundo a Figura 34.

A partir de todas as simplificagoes realizadas, verifica-se que o controle da tensao na
entrada da malha Z se torna muito simples, similar ao método empregado para controlar
a tensdao no barramento de um inversor trifasico convencional. Apenas um controlador
do tipo proporcional integral é suficiente para regular a tensdo de interesse. Desse modo,
verifica-se que nao é necessario empregar técnicas de controle complexas para regular as

variaveis de interesse do estagio c.c. - c.c..

Figura 33 — Diagrama de blocos em lago fechado do controle de tensao na entrada da
malha 7Z com compensacao FeedFoward.

Acéo FeedForward Planta do sistema

P r T T T T T T !

L ey : Y :

. | .. ! , |
Vev + e c ' ++ e 1 iL !ty e 1 | Vrv
Vev(s) I | Hi | SCrv : "

) L= A — 1

Hv [«

Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

Figura 34 — Representacao simplificada do controle da tensao de entrada da malha Z.

Controlador de Malha internade Planta do
tensao corrente sistema

* [
V | | - V
FV + : Cves) L Hli L sc];\, Fv

A4
\ 4

Hv [«

Sensor de tensao

Fonte: elaborada pelo autor, 2018.
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3.2 METODOLOGIA DE CONTROLE DO ESTAGIO C.C. - C.A.

O objetivo dessa secao é apresentar a estratégia de controle do estagio c.c. - c.a.
do ZSI. As varidveis envolvidas nesse estudo sao o valor de pico da tensdo na saida
da malha Z e a corrente na saida do inversor trifasico. E visto que a tensdo 950 pode
ser controlada indiretamente através das correntes i;, em que j = {u,v,w}. Portanto

previamente, sugere-se estudar a estratégia de controle das correntes na saida do inversor.

3.2.1 Controle de corrente do estagio c.c. - c.a.

Seja o circuito apresentado na Figura 35 (a), o qual representa o modelo de um
inversor de tensao conectado a rede elétrica por meio das impedancias do filtro indutivo Ly
e Ry. O filtro capacitivo na saida do inversor representado na Figura 23 é desconsiderado
para simplificar a andlise, sendo assim, nesse modelo considera-se que a tensao do PAC
¢ exatamente a mesma da rede. As fontes de tensao v,;, representam a tensao da rede.
A impedancia da rede é desprezada, devido aos seus baixos valores comparados com a
impedancia do filtro. Neste caso, considera-se que a tensao na saida da malha Z é uma
fonte de tensdo 0. Para sintetizar as correntes no filtro do inversor (i;), é necessario

implementar um controle de corrente adequado.

A Figura 35 (b) exibe todas as varidveis de interesse para o controle das correntes
na saida do inversor. Observa-se que o inversor trifasico pode ser representado por trés
fontes de tensao conectadas em estrela, tendo como ponto comum, o ponto central ficticio
da fonte de tensao 070, chamado de 0. As tensoes das fontes conectadas em estrela sao as
tensoes de polo do inversor (vjp). As tensoes vy, assim como as tensoes v,; sao definidas
em relagdo ao ponto n (ponto neutro da rede). As correntes i; sdo as que circulam nos

indutores do filtro de saida.

Usando a andlise das malhas proposta por Kirchhoff na Figura 35 (b), é possivel
deduzir as tensoes sintetizadas na saida do inversor (v;, essas tensoes sao definidas em

relacdo ao ponto 0) em funcao das tensoes no filtro de saida (vy;).

Vyo = Uy + Up = ULy + Unos

Uy = Uy + Up = ULy + Uno,

(3.41)

U0 = Vw + Vp = VULw + Uno,

em que vjo sao as tensoes de polo, vy, € a tensao homopolar adicionadas nas trés tensoes
de referéncia e v,y é a tensdo entre o neutro da rede elétrica e o ponto médio ficticio do
barramento do conversor. Considerando que as tensoes na saida do inversor e as tensoes
no filtro sao equilibradas, ou seja, v, +v, +v, = 0 € v+, + v, = 0, € assim, somando

as trés equagoes em (3.41), tém-se:

U, = Ung. (3.42)



3.2. Metodologia de controle do estdgio c.c. - c.a. 79

Figura 35 — Inversor de tensao conectado a rede elétrica por meio de um filtro indutivo.
E considerado que a tensdo da rede é exatamente igual a tensdo do PAC,
e a impedancia da rede é desprezada: (a) modelo completo do inversor, (b)
modelo simplificado do inversor com as variaveis de interesse.

Suql.J} SV?B} que} Rede elétrica
Dul Dvl le

M MM\ VLU

A + A Viy
Vzo =

Viw

RORONN
(a)

Inversor Rede elétrica

Lt re

(b)

Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

Substituindo (3.42) em (3.41), obtém-se:

Uy = VULu,
Uy = ULv, (343)
Uy = VULw,

ou seja, as tensoes sintetizadas na saida do inversor (as referenciadas ao ponto 0) sdo

iguais as tensoes no filtro de saida (as referenciadas ao ponto n).

O objetivo principal dessa estratégia de controle é sintetizar as correntes nos indu-
tores do filtro de saida. De acordo com a equacao da tensao no indutor vistas previamente,
as correntes i; dependem das tensoes nos terminais do filtro, ou seja, vr; - v,;. Conside-
rando que as tensoes da rede sao disturbios, e que as tensoes v; sintetizadas pelo inversor
sao iguais as tensoes v, conclui-se que € possivel controlar indiretamente as correntes

nos indutores do filtro ¢; controlando as variaveis vy;.

Aplicando a lei de Kirchhoff no circuito da Figura 35, deduz-se a seguinte relagao:
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di,, _
VUpu — Upy = Lfé + Rqu7
diy ,
Vpy — Upy = Lf ‘ + szva (344)
diy ,
Viw — Urw = Lfé + szwa
o conjunto de equagoes em (3.44) pode ser reescrito na forma vetorial:
L di =
U — U, = Lf% + Ryi, (3.45)

aplicando a transformada abc — a3 (transforma da Clarke) em (3.45), obtém-se a relagao:

digg

— Rying. (3.46)

ULap — Urap = Lj

Vale a pena ressaltar que a componente de sequéncia zero é desprezada, ja que este
valor é nulo, pois se trata de sistema a trés fios. Neste trabalho o controle da corrente é
realizado em um referencial sincrono com a rede (referencial dg). Para isso é necessario
utilizar a transformada de Park, ou seja, a transformada «f — dq. Esta transformada
converte as variaveis que estdo definidas nos eixos aff em variaveis definidas no eixo
rotatorio dq, que giram em sentido anti-horario com velocidade angular igual ao da rede

elétrica (w,). Aplicando a transformada de Park em (3.46), tem-se a relagao:

L diy e
ULdg — Urdg = Lfditq + Rfldq + ijLdeq , (347)
onde w, representa a frequéncia da rede em radianos por segundo. Reescrevendo (3.47)
em funcao das componentes de eixo direto e em quadratura, obtém-se:
. di .
VUrd — Upq + wp Lty = Lfd—td + Ryiq,
di (3.48)
Vg — Upq — erfid = Lf?: -+ Rfiq ,
aplicando a transformada de Laplace em (3.48), obtém-se a equagao no dominio dominio
da frequéncia:
VLa(s) — vra(s) + wrLyig(s) = sLyiq(s) + Ryia(s),
VLg(8) — vrg(s) — wrLyia(s) = sLyiy(s) + Ryig(s)
a relagdo (3.49) representa o comportamento dindmico no dominio da frequéncia das

(3.49)

correntes iq € i4, € a Figura 36 ilustra o diagrama de blocos desse sistema.

Observa-se que as correntes de eixo direto e em quadratura sao mutuamente aco-
pladas, de forma que seus valores nao dependem apenas de suas variaveis de controle
ULd € Vg, respectivamente. Para encontrar as funcoes de transferéncias que relacionam
as correntes iq ¢ ¢, em funcao das tensoes sintetizadas vrq e vrq, ¢ necessario desacoplar
iq € i, da relagdo (3.49). Utilizando um artificio matematico é possivel obter a referida

independéncia das correntes. Para isso, defini-se duas variaveis auxiliares:

U,Ld<8) = vr4(S) — Vra(s) +wyrLyig(s), (3.50)
Urq(8) = VLg(8) — Urg(s) — wrLiyia(s),
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Figura 36 — Diagrama de blocos que representa o comportamento dindmico no dominio
da frequéncia das correntes i4 e i,. Observa-se que 74 € ¢, estao mutuamente
acopladas.

Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

! !’ . .
onde vy, e vp,, correspondem as componentes dq que controlam as correntes iq € i,
ou seja, correspondem as agoes de controle do sistema. Substituindo (3.50) em (3.49) é
possivel obter as fungoes de transferéncias que representa a dinamica das correntes i4 € 1,

~ .z . ! ’
em fungao das varidveis vy, e vy,

. id(S) 1
GZd(‘S) = 7 - )
UZ.LCES) sky ;r By (3.51)
Gig(s) = =

v'Lq(s) sLy+ Ry

O diagrama de blocos do sistema em malha fechada pode ser visto na Figura 37.
As varidveis C'ig(s) e C'iy(s) sao os controladores das correntes i, e i,, respectivamente. A
margem de fase dessa planta tende a -90°, pois as mesmas possuem um polo no semiplano
esquerdo. Essa caracteristica torna o projeto do controlador simples, pois apenas um con-
trolador do tipo PI é capaz de estabilizar o sistema, com erro nulo em regime permanente.
Os ganhos da portadora e do sensor de corrente devem ser considerados no projeto do con-
trolador. O ganho do modulador PWM ¢ dado por (ERICKSON; MAKSIMIVIC, 2001):

ey — éT , (3.52)
onde V7 representa o valor de pico a pico da portadora triangular. Se comparar as relagoes
(3.35) e (3.52), observa-se que o ganho do modulador PWM do estagio c.c. - c.c. difere-se
do estagio c.c. - c.a.. Essa questdao é abordada na secao 3.3. Caso seja escolhido utilizar
controle digital ao invés do analdgico, é possivel projetar os controladores considerando

unitario os ganhos do sensor de corrente e do modulador PWM, embora, essas variaveis
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devem ser compensados no cédigo do microcontrolador, o qual as malhas de controle sao

implementadas.

Figura 37 — Diagrama de blocos simplificado da estratégia de controle das correntes ig4
e i,: (a) controle da corrente de eixo direto e (b) controle da corrente em
quadratura.

Controle do eixo d Controle do eixo q

Controlador Ganhoda  Planta do
de corrente  portadora sistema

!

Controlador Ganhoda  Planta do
de corrente  portadora sistema
!

iq" + : Vig 1 TP P : Vi 1 Iq
Cig) P ke 1SL+ R, Cig(s) [ k2 Sy + Ry
Hi [« Hi [«
Sensor de corrente Sensor de corrente

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

A Figura 38 ilustra o diagrama de blocos completo da estratégia de controle das
correntes iq e i,. Para realizar as transformagoes abc — dq e dq — abc é necessario o valor
instantaneo do angulo das tensoes da rede, ou seja, o valor de 6,.. Esse angulo pode ser
obtido a partir de um PLL (malha travada em fase - Phase-Locked Loop). Nesse trabalho é
utilizado o SRF-PLL (sistema de referéncia sincrono - PLL Synchronous Reference Frame
- PLL) para sincronizar com o angulo da rede (SOUZA, 2012). As correntes nos indutores
do filtro e as tensoes da rede sdo amostradas e passam pela transformacao abc — dq, por
meio de um PLL. As referéncias 7 e i; sao comparadas com as correntes medidas i4 e
iq- Os erros sao compensados através dos controladores Clig(s) e Ciy(s), sendo que esses
geram as acoes de controle v}, e v;;q. Os termos v,q — wyLyig € vpq + wyr Lyl sdo termos
de compensacao FeedForward. Os sinais resultantes vpq e v, sao entao divididos pela
tensao do barramento c.c. (0zp) para normalizar a a¢ao de controle ao nivel correto. O
resultado dessa operacdo gera as agoes de controle v} e vy. E por fim, as acoes de controle
que estao em coordenadas dgq devem ser transformadas em coordenas abe, ou seja, v), v;,
e vy, sendo que, essas variaveis sao comparadas com a portadora triangular para gerar as

razoes ciclicas dos interruptores.

3.2.2 Controle do barramento do estagio c.c. - c.a.

Seja o circuito equivalente ilustrado na Figura 39, o qual representa o circuito
equivalente do ZSI operando durante o estado ativo. Neste exemplo supoe que a tensao
na entrada da malha Z vgy e a corrente nos indutores iz; e irs sdo variaveis controladas,

portanto o capacitor Cry e a fonte de corrente gy sdo substituidos por uma fonte de
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Figura 38 — Diagrama de blocos completo da estratégia de controle das correntes iq € 4.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

tensao vpy, e os indutores L, e Lo sdo substituidos por fontes de correntes ip; e iro.

Aplicando a lei dos nds na saida da malha Z é possivel deduzir a seguinte equacao:
iCQ - iLl - Zz . (353)
Se a malha 7 é simétrica, define-se entao que: igo = tc1 = ic € o = i1 = if.
Desta forma reescreve-se (3.53) como mostra a seguinte equagao:

o =1 — 1,

dvg . (3.54)
W =1 — 1.
Aplicando a transformada de Laplace em (3.54) e isolando a tensdo no capacitor,
tem-se: () — is(s)
ir(s) — (s
== 3.55
vols) = L2 (3.55)

Portando, o modelo matematico que descreve a tensdo ve em fungao da corrente

1; € um polo na origem:
ve(s) 1
G = = 3.56
vo(s) ii($) sC (3.56)

O sinal negativo em (3.56) surge devido as convengoes dos sinais adotadas na

deducao do modelo. Vale ressaltar que esse modelo s6 ¢é valido se considerar que i1, irs €
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vpy sao variaveis controladas e se mantém constantes mesmo perante a uma perturbagao

em 7;. As tensoes vc e Uz podem ser relacionadas da seguinte forma (PENG, 2003):

ve (3.57)

ﬁzgzi.
1 —dgr

Figura 39 — Circuito equivalente do ZSI operando durante o estado ativo. Os componentes
Cry, Ly e Ly sao substituidos por fontes ideais.

IL1 i

ip1 D; N z0
> — —>
) _/ T

. (<)
_/
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

O valor de pico da tensdo vzp ¢é igual a 0z, e este valor s6 ocorre nos estados
ativos. Durante os estados de curto-circuito vz é igual a zero. O diagrama de blocos que
representa a dinamica de 070 pode ser visualizado na Figura 40. A tensao ve depende da
diferenca entre iy, e i;, e as variaveis 9z¢ e v¢ sao relacionadas conforme (3.57). Portanto,
admitindo que 77, é uma variavel controlada por outra malha independente, basta regular

o valor médio de i; para controlar a tensao na saida da malha Z.

Figura 40 — Diagrama de blocos que representa a dindmica da tensao na saida da malha
Z.

Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

Através do diagrama de blocos da Figura 40 chaga-se na fungdo de transferéncia

que relaciona o valor de pico da tensao na saida da malha Z com a corrente i;:

(s) _

1

Gﬁzo<8) = vzo

5)

T sC(1—dgr)

(3.58)
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O sinal negativo em (3.58) surge em fungao das convengoes dos sinais adotadas na
deducgao do modelo. Desprezando as perdas nos elementos da malha Z, nos semicondutores
do inversor, no filtro de saida e considerando que o inversor esta operando nos estados

ativos e nulos, tem-se a seguinte expressao:
Pzo = Po - (3.59)

Onde pzo e po representam a poténcia ativa na saida da malha Z e a poténcia
ativa fornecida a rede elétrica. Expandindo (3.59) obtém-se a relagao reescrita em termos
de corrente e tensao:

3
Vely = i(vcdid + Veqly) 5 (3.60)

onde, v.q € V¢ 580 as tensoes medidas no PAC da Figura 23, que foram convertidas para

o referencial sincrono com a rede.

O objetivo da estratégia é fornecer correntes em fase com a tensao do PAC, e para
isso existe a necessidade de sincronizar o angulo do PLL com o dngulo da rede. Logo, apés
a sincronizagao, a componente v.4 é equivalente ao valor de pico das tensées do PAC (igual
ao valor de pico das tensoes Ve, Uey € Uey) € a componente v,, ¢ nula. Dessa maneira, a

parcela v, pode ser desconsidera da relagao (3.60):

3
Veli = 5 Vedld (3.61)
isolando a variavel i4, tem-se :
20
= = ——i;. 3.62
td 3 de’L ( )

A equagao (3.62) mostra que existe uma relagao entre a corrente de eixo direto e o
valor médio da corrente na saida da malha Z (esse valor médio é calculado com base nos
estados ativos e nulos). Através dessa relagao conclui-se que é possivel controlar a corrente
1; regulando a corrente i4. Por sua vez, o valor de pico da tensao na saida da malha Z
pode ser controlado indiretamente regulando o valor médio de i; (diagrama de blocos da

Figura 40). O diagrama de blocos da Figura 41 resume essa estratégia de controle.

De acordo com o diagrama, 970 é comparado com a referéncia 9%,. O controlador
Cvzo(s) atua de forma a compensar o erro gerando o sinal de referéncia i}, que é con-
vertido no sinal 7}, por meio da relagao (3.62). A varidvel i} corresponde a referencia da
malha interna de corrente. Pelo fato que a malha interna de corrente é projetada para ser
mais rapida que a malha de tensao, é possivel considera-la com sendo o inverso do ganho
do sensor de corrente. E importante salientar que o controle da tenséo ve ndo garante que
a tensao Uzp se estabilize no valor definido pela referéncia. Isto porque 070 depende de ve
e dgr, e ambos sdo pardmetros variantes no tempo (analisar a equagao (3.57)). Por outro
lado, nao é aconselhavel medir diretamente a tensao 0o para realimentar o sistema, pois
este é um sinal pulsante que possui o dobro da frequéncia de comutagao. Uma alternativa

é medir as varidveis dgr e vo e aplicar a relagao (3.57) para estimar o valor de ¥z0.
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Figura 41 — Diagrama de blocos em lago fechado do controle da tensao na saida da malha
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Uma opgao para melhorar o desempenho do sistema perante a distirbios na cor-

rente do indutor é utilizar a acdo FeedForward demonstrada na Figura 42. Considerando

que a acao FeedForward é capaz de rejeitar as perturbagoes e que a malha de corrente age

instantaneamente, é possivel simplificar o diagrama de blocos como ilustra a Figura 43. A

partir de todas as simplificagoes realizadas, verifica-se que o controle de tensao na saida

da malha Z se torna simples, e similar ao método empregado para controlar a tensao no

barramento c.c. de um inversor trifasico convencional. Para que a tensao 0z seja regulada

com erro nulo em regime permanente, basta utilizar um controlador do tipo PI.

Figura 42 — Diagrama de blocos em lago fechado do controle da tensao na saida da malha
7 com a implementacao da acao FeedForward.
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Figura 43 — Diagrama de blocos simplificado em lago fechado do controle da tensdao na
saida da malha Z.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

3.3 ESTRUTURA GERAL DA ESTRATEGIA DE CONTROLE DO IN-
VERSOR FONTE Z

A Figura 44 ilustra a estrutura geral da estratégia de controle do inversor fonte
Z. Nesse diagrama as variaveis ipy, Upy, i1, Uc, U4, iq, Ued € Ueq T€Presentam a corrente
fornecida pelos médulos fotovoltaicos, a tensao nos modulos, a corrente no indutor da
malha Z, a tensao no capacitor da malha Z, a corrente de eixo direto no filtro, a corrente
de eixo em quadratura no filtro, a tensao de eixo direto no PAC e a tensao de eixo em
quadratura no PAC. Essas grandezas sdo as variaveis a serem controladas e que devem

ser amostradas através de sensores.

As estratégias de modulagao convencionais do ZSI necessitam de dois sinais de
de curto-circuito. Esses sinais representam as agoes de controle do estagio c.c. - c.c. e
sao definidos por —v§, e vi,. Esses sinais sao comparados com a portadora triangular,
o resultado dessa comparacao gera os pulsos de comando que sintetizam os estados de
curto-circuito. Os estados de curto-circuito sao responsaveis no controle da corrente nos

indutores da malha Z.

O valor de pico da tensdo na saida da malha Z (0z0) é estimado por meio das
variaveis vo e 1 — dgr. O termo 1 — dgr pode ser calculado instantaneamente a partir da
relagao (3.34).

Os sinais v}, v} e v} representam as agoes de controle do estagio c.c. - c.a.. Essas
variaveis também sao comparadas com a portadora triangular, o resultado dessas compa-
ragoes gera os pulsos de comando que sintetizam os vetores ativos e nulos. Esses vetores

sao responsaveis pelo controle das correntes i,, 7, € iy,.

O ganho negativo inserido na entrada do controlador C'iy(s) é fundamental para
garantir que a malha de controle do estagio c.c. - c.c. opere corretamente. Isto porque,

quanto mais proximo os sinais vy € —vgp estiverem do pico da portadora, menor é a razao
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Figura 44 — Estrutura geral da estratégia de controle do inversor Fonte Z.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

ciclica de curto-circuito. E quanto mais distante os sinais v e —vg, estiverem do pico da
portadora maior é a razao ciclica de curto-circuito. Essa é uma caracteristica particular
da modulagdo empregada no ZSI. Para exemplificar melhor esse fenomeno apresenta-se
a Figura 45. Essa ilustra as duas acoes de controle vg, e —vgp, a portadora triangular

e o comando do interruptor COM. Imaginando uma situacao onde o erro da malha de
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controle é positivo, o conversor deve reduzir a razao ciclica de curto-circuito para diminuir
a energia nos indutores da malha Z. Entretanto, para que isso ocorra, as agoes de controle

devem se aproximar dos valores de pico da portadora.

Por outro lado, se o erro da malha de controle for negativo, o conversor deve elevar
a razao ciclica de curto-circuito, e assim, aumentar a energia armazenada nos indutores
da malha Z. Entretanto, elevar a razao ciclica de curto-circuito significa que v, e —vgp
devem se distanciar dos picos da portadora. Em conversores convencionais essa logica
¢é oposta, e por isso, é necessario inserir um ganho negativo antes do controlador. Para
realizar o projeto do controlador nao é necessario levar em conta esse ganho, recomenda-
se inserir esta constante apods a conclusao do projeto, como esta sendo exemplificado na
Figura 44. Pois, esse ganho ¢ inserido em fun¢ao de uma particularidade da modulacao

que comanda a acao de curto-circuito, e nao esta relacionado com a dinamica da planta.

Como foi dito anteriormente, deve-se levar em consideracao o ganho do modulador
PWM para projetar o controlador de corrente do estagio c.c. - c.c.. Foi visto que, o ganho

do modulador deve ser igual a ki = para a malha de controle desse estagio. No

_1
0,5V’
entanto, em conversores convencionais, esse ganho é igual a V% Isso porque a excursao de

Vr
2

os limites que definem a maxima e minima razao ciclica de curto-circuito é determinado

NI % s —Vp * oy . .
entre 0 a =F, para vgy e 0 a —F, para —vgp. Essa caracteristica pode ser visualizada

na Figura 45, observe que, se v, tender a 0, a razao ciclica de curto-circuito tende

sinal disponivel para as acoes de controle vi, e —vg, € igual a <. Em outras palavras,

ao maximo. Caso contrario, se v§, tender é% a razao ciclica de curto-circuito tende a
ser nula. Essa é uma particularidade da modulacao do estagio c.c. - c.c. que deve ser
obedecida. No entanto, no estagio c.c. - c.a., a excursao de sinal disponivel para as ag¢oes
de controle v}, v} e v} € igual a Vp e, por esse motivo, no projeto do controle de corrente

do estégio c.c. - c.a. considera-se que o ganho do modulador PWM ¢ igual a ky = .

Vr
Figura 45 — Funcionamento do comando de curto-circuito.
Vit * Vioteo
2 | /\ v 2
0 = 0 ‘
Vst .
G I N R e
2 2 P
COM R COM H H ,
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.
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3.4 CONCLUSAO

A metodologia de desacoplar as varidveis que controlam a razao ciclica de curto-
circuito e o indice de modulagao do conversor torna possivel analisar o ZSI em dois estagios
de conversao distintos: c.c. - c.c. e c.c. - c.a.. Sendo assim, é possivel controlar esses estagios

de forma independente.

A estabilizacao do estagio c.c. - c.c. resumi-se em projetar controladores para as
plantas Gip(s) e Gupy(s). A fungao de transferéncia Gir(s), a qual relaciona a corrente
no indutor da malha Z e a razao ciclica de curto-circuito, possui dindmica de segunda
ordem, com dois polos e um zero no semiplano esquerdo. Isso significa que a planta é
estavel, dado que sua margem de fase tende a -90°. A planta que relaciona a tensao na
entrada da malha Z e a corrente no indutor da malha Z é definida por Gugy(s). Essa
funcao de transferéncia possui caracteristica de primeira ordem, com um polo na origem,
o que também a torna estavel. Portanto, as duas plantas do estégio c.c. - c.c. sdo simples,
e apenas um controlador PI é capaz de estabilizar as variaveis de interesse com erro nulo

em regime permanente.

As plantas Gig(s) e Gig(s) sao idénticas e, portanto, basta projetar um controlador
que atende a necessidade das duas. Em vista disso, para impor as dindmicas no estagio
de conversao c.c. - c.a., também é necessario projetar apenas dois controladores: um para
Gia(s) e Gig(s), e o outro para Gizo(s). As fungoes de transferéncias Gig(s) e Gigy(s)
possuem dinamicas de primeira ordem, com apenas um polo no semiplano esquerdo, por
consequéncia, suas margens de fase tendem a -90°. A planta Goz0(s) possui um polo
na origem, desse modo, sua dindmica também é de primeira ordem com margem de fase
tendendo a -90°. Em outras palavras, o estdgio c.c. - c.a. possui plantas estaveis e de
primeira ordem, e assim, a utilizacdo de um controlador PI é suficiente para manter a

estabilidade das variaveis de interesse com erro nulo em regime permanente.

O desacoplamento dos dois estagios de conversao e a implementacao de uma estra-
tégia de controle adequada, permite o projetista, trabalhar com plantas simples e estaveis.
Isso reflete na simplicidade em projetar os controladores que sdo implementados nas ma-

lhas de controle.

O desacoplamento entre os dois estdgios de conversao e as plantas Gir(s), Gig(s)
e Gig(s), sao ideias fundamentadas na literatura, entretanto, a estratégia de controle
apresentada e as plantas Gupy(s) e Gizo(s) que foram deduzidas, sdo contribuigoes

originais desse trabalho.
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4 PROJETO DOS CONTROLADORES DO INVERSOR FONTE Z

Neste capitulo é apresentado o projeto dos controladores que compoe o sistema, na
forma digital, uma vez que o controle é implementado no DSC (Digital Signal Controller).
Ao todo, sdo quatro projetos, dois compensadores de tensao e dois compensadores de

corrente.

A estrutura basica das malhas de controle de corrente digital, que sdo implementa-
das neste trabalho, pode ser visualizada na Figura 46. Os blocos Cj(z) e G4 (z) represen-
tam o controlador digital e o atraso computacional do microprocessador, respectivamente.
A funcao de transferéncia do atraso computacional no dominio discreto é equivalente a
1/z. O sinal de realimentagao é amostrado pelo ADC (Analogic Digital Converter) na
frequéncia de amostragem, definida por f,. Sendo assim, as varidveis C;(z), Gy (2) € o
ADC, pertencem ao dominio discreto. A planta do sistema G;(s) e o ganho do sensor de

corrente Hi, representam o dominio continuo.

Figura 46 — Estrutura béasica de uma malha de controle de corrente implementada digi-

talmente.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

O controlador C'i(z) é projetado através da metodologia da resposta em frequéncia
no plano w (OGATA, 1995). Essa técnica resume-se na discretizacdo da planta que estéd
no dominio continuo para o dominio discreto, ou seja, Gi(s) é convertida para Gi(z),
como ilustra a Figura 47. O ganho do sensor de corrente Hi7 nao sofre nenhuma influéncia
pois, esse representa uma constante. A informagao do atraso computacional G, (z) deve
ser inserida no projeto. Através da transformada bilinear, conhecida como transformada
de Tustin, as fungoes de transferéncias Gi(z) e G4(z) sao transportadas para semiplano
continuo, e o controlador de corrente é projetado nesse plano. Essa técnica permite realizar
o projeto da mesma forma como é feito no dominio s continuo, e sem perder os efeitos da
discretizacao e do atraso computacional. Com o controlador projetado no plano w, esse
¢é transportado para o plano z discreto, onde é representado em termo de equagao das
diferencgas, a qual é inserida no DSC (STEIN, 2016).
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Figura 47 — Fluxograma que representa a metodologia de controle de corrente e de tensao.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

A estrutura basica das malhas de controle de tensao digital, que sao implementadas
nesse trabalho, pode ser visualizada na Figura 48. Como foi mostrado no capitulo anterior,
¢é adotada a estratégia de controle em cascata e, assim, a malha interna de corrente pode
ser representada pelo inverso do ganho do sensor de corrente, ou seja, Hi~!. Nesse caso, o
atraso computacional nao é considerado no sistema, uma vez que, no controle em cascata,
a banda passante da malha de tensao ¢é projetada para ser pelo menos, uma década abaixo
em relacdo a malha de corrente. Isso garante que o atraso computacional nao influencie
nas malhas de tensao. O sensor de tensao Hv, o inverso do ganho do sensor de corrente
Hi™' e a planta de tensao Gu(s) compoe o dominio continuo do sistema. O controlador
de tensdo Cv(z) e o ADC compode o dominio discreto do sistema. A metodologia de
projeto dos controladores de tensao obedece a mesma técnica apresentada no projeto dos

controladores de corrente, a qual pode ser visualizada na Figura 47.

Como foi demonstrado, o projeto dos controladores é efetuado através da resposta
em frequéncia no dominio w, utilizando o diagrama de bode das func¢ées em malha aberta,
sendo avaliados os parametros da margem de fase e frequéncia de cruzamento por zero.

Os requisitos de projeto que garantem a estabilidade do sistema e uma boa resposta
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Figura 48 — Estrutura basica de uma malha de controle de tensao implementada digital-

mente.
™ “Controlador | r— - - - - = |
| Cg:tt:aonlsa?c())r | | Malha interna Plgnta do |
| da corrente sistema
V' + v
| Cv(2) I I Hit > Gv(s) > |
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ADC Sensor de tensao
Dominio discreto Dominio continuo

Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

transitéria sao (OGATA, 2003), (BARBI, 2007):

A inclinagao da curva de ganho em dB deve ser igual a —20dB/dec na frequéncia
de cruzamento por zero (0dB). Essa inclinagdo deve se manter por uma faixa de

frequéncia ampla para garantir uma margem de fase adequada;

A frequéncia de cruzamento por zero deve ser pelo menos quatro vezes menor que

a frequéncia de comutacao do conversor;
e O sistema deve possuir uma margem de fase entre 30° a 90°;

e O ganho na regiao de baixa frequéncia deve ser elevado e na regiao de alta frequéncia

o ganho deve ser atenuado para que os efeitos de ruido sejam minimizados.

Os parametros do conversor utilizados para realizar o projeto do controlador sao
apresentados na Tabela 2. Os valores dessas variaveis sao os mesmos utilizados nos en-
saios experimentais deste trabalho. Por motivo de disponibilidade de equipamentos do
laboratoério, os ensaios sao realizados utilizando uma fonte de tensao que fornece em sua
salda uma excursao entre 0V a 100 V. Apesar de existir a possibilidade do conversor ele-
var a tensao por meio das etapas boost, existe um limite de ganho aplicavel. As varidveis
vry, Uz0, Vey € P; apresentadas na Tabela 2 estao em escala reduzida, em decorréncia
dessa limitacao. No entanto, isso nao invalida a teoria abordada neste trabalho, pois as
plantas apresentadas dependem do estado de regime do sistema. Caso seja necessario va-
lidar o controle em escalas reais, basta reprojetar os controladores com base nas plantas
calculadas a partir dos valores que ditam as condig¢Oes reais de um sistema de geracao

fotovoltaica.
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Tabela 2 — Parametros utilizados no projeto dos controladores do

conversor.

Variavel | Descrigao | Valor
vEy ‘ Tensao na entrada da malha Z ‘ 55V
V70 ‘ Valor de pico da tensdo na saida da malha Z ‘ 9BV

C ‘ Capacitancia da malha Z ‘ 940 nF
L | Induténcia da malha Z | 2mH
ro ‘ Resisténcia série do capacitor da malha Z ‘ 250 m$2
rr ‘ Resisténcia série do indutor da malha Z ‘ 29 mf)
Crv ‘ Capacitancia de desacoplamento ‘ 470 pF
Ly ‘ Induténcia do filtro LC' de saida ‘ 1mH
Ry ‘ Resisténcia série do indutor do filtro LC' de saida ‘ 100 m$2
Cy ‘ Capacitancia do filtro LC' de saida ‘ 22 pF
P, ‘ Poténcia na entrada do conversor ‘ 192,5' W
fs ‘ Frequéncia de comutacao do conversor ‘ 20kHz
fa ‘ Frequéncia de amostragem dos sinais ‘ 20kHz
Ver ‘ Valor eficaz da tensao entre fase e neutro da rede ‘ 24V
fr | Frequéncia da rede elétrica | 60Hz

Fonte: elaborada pelo autor, 2018

4.1 PROJETO DOS CONTROLADORES DO ESTAGIO C.C. - C.C.

Primeiramente é apresentado o projeto do compensador da corrente iy. A funcao

de transferéncia no plano w, que considera as plantas Gir(w) e Gy (w) é definida por:

Grip(w) = Gy (w) Gig(w)
w—4-10%) 1,05(w —4-10*)(w + 69,97)
w+4-104)  (w? 4+ 139,5w + 2,23 - 10°)

Gat (’LU) GiL (w)

_( ) |
=1 ) (4.1)

onde Gir(w) representa a planta que relaciona a corrente no indutor da malha 7 em fungao
da razao ciclica de curto-circuito, no plano semi-continuo w. E planta G, (w) representa

o atraso computacional nesse mesmo plano.

Nota-se que, Grip(w) possui dindmica de terceira ordem, dois zeros de fase nao
minima e um zero de fase minima. O primeiro zero de fase ndo minima e o primeiro
polo sao resultados do atraso computacional, e o segundo zero de fase ndo minima é
oriundo do processo de discretizagao da planta Giz(s). O ganho do sensor de corrente e do
modulador PWM sao considerados unitarios, uma vez que, essas variaveis sao adicionadas

na implementagao do codigo do DSC.
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A resposta em frequéncia da planta Grir(w) pode ser visualizada na Figura 49.
Em baixas frequéncias, a curva do ganho tende a se aproximar de 25dB e, a medida
que a frequéncia aumenta, o ganho tende a tangenciar 0 dB, mas nao cruza por zero. A
fase parte de 0°, e a medida que a frequéncia aumenta, a fase tende a -360°. Em virtude
do ganho nunca cruzar por 0dB e da fase tender a -360°, esse sistema ¢é instavel. Logo,
deve-se impor ao sistema uma frequéncia de cruzamento por zero e uma margem de fase
entre 30° a 90°. Para atender a esses requisitos é utilizado o controlador PI que esta sendo

apresentado na relagao abaixo:

CZL(UJ) = Kpl(w;;Zl) N (42)

o zero z; do controlador ¢ posicionado em 300 Hz, define-se entdo, um ganho proporcional
Kpy igual a 0,21461. As respostas em frequéncia do controlador C'iy(w) e do sistema
resultante em malha aberta Ciy(w)Grip(w) podem ser visualizadas na Figura 49. A
margem de fase do sistema resultante em malha aberta é igual a 39,34° e a frequéncia
de cruzamento por zero é igual 1,5 kHz. Essas caracteristicas garantem a estabilidade do
sistema em malha fechada.

Figura 49 — Resposta em frequéncia da malha de controle da corrente iy. Diagrama de

bode: da planta resultante Grig(w), do controlador Cir(w) e do sistema
resultante em malha aberta Cig(w)Grig(w).
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

Para finalizar o controle do estagio c.c. - c.c., é necessario projetar o compensador
da malha externa. Sendo assim, a fun¢ao de transferéncia no plano w que relaciona vgy

e 17, € apresentada:
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(—w + 4,00 - 10%)

Gupy(w) = —53,19-107*.
w

(4.3)

A planta possui um polo na origem e um zero de fase nao minima, sendo que,
esse zero surge em consequéncia do efeito da discretizagdo de Gupy(s). A resposta em
frequéncia da equacao (4.3) é ilustrada na Figura 50. Em baixas frequéncias a curva
do ganho tende ao infinito, pois o sistema possui um polo na origem. A medida que a
frequéncia aumenta, o ganho tende a —60 dB, esse fendmeno ocorre em decorréncia do zero
de fase nao minima. Observa-se também que a curva da fase parte de 90°. Em situagoes
onde o sistema ¢é representado por um polo na origem, a fase deve partir de -90°, porém,
como apresentado no capitulo anterior, a planta representada pela relagao (3.40) possui

um ganho negativo e este sinal é refletido para o plano w como mostra a equagao (4.3).

A medida que a frequéncia tende ao infinito a fase tende a 0°; isso porque o zero
da planta possui caracteristica de fase nao minima. No entanto, na frequéncia de cruza-
mento por zero a fase é igual a 90°. Isso significa que Gupy (w) é estével, mesmo apds
a discretizacao. O ganho do sensor de tensao é considerado unitario, uma vez que, essa

variavel é adicionada na implementacao do cédigo do DSC.

Figura 50 — Resposta em frequéncia da malha de controle da tensao vpy. Diagrama de
bode: da planta Gupy (w), do controlador Cvpy (w) e do sistema resultante
em malha aberta Cvpy (w)Gvpy (w).
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

Apesar de Gupy (w) apresentar dindmica estavel, é necessario projetar um contro-

lador capaz de reduzir a frequéncia de cruzamento por zero e garantir o erro nulo em
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regime permanente. Um controlador PI é capaz de atender esses dois requisitos:

CUF\/(’LU) = _KPQW, (44)

onde, o ganho proporcional K py é definido por 0,01763 e o zero z3 é posicionado em 0,6 Hz
para garantir uma margem de fase elevada. O ganho negativo do controlador Cvpy (w)
serve para compensar o sinal negativo da planta Gugy (w), para que o sistema permanega

estavel.

As respostas em frequéncia do controlador Cvpy (w) e do sistema resultante em
malha aberta Cvpy (w)Gupy (w) sdo apresentadas na Figura 50. Em malha aberta o sis-
tema resultante possui uma banda passante de 6 Hz e uma margem de fase de 84,24°. Isso
significa que a banda passante da malha externa é muito menor que a banda passante
da malha interna, mais que duas décadas, o que garante a estabilidade da estratégia de

controle em cascata.

Quanto maior a distancia entre as frequéncias de cruzamento das malhas externa
e interna, mais estavel o sistema se torna. Além do mais, os algoritmos de MPPT nao
exigem que a banda passante do controle seja elevada, pois as mudancas de temperatura
e irradiancia nao ocorrem constantemente de forma instantanea. E ainda, garante-se que
o controlador regule apenas o valor médio da tensao deixando de lado as ondulagoes de
baixa frequéncia resultante do desbalanceamento da rede elétrica. Portanto, 6 Hz é uma

frequéncia de cruzamento adequada para essa malha.

4.2 PROJETO DOS CONTROLADORES DO ESTAGIO C.C. - C.A.

Primeiramente é apresentado o projeto do controle da malha interna do estagio c.c.
- c.a., por consequéncia, a funcio de transferéncia resultante no plano w, que computa as
informacoes das plantas G (w) e Gig(w) é apresentada:
Grig(w) = Gu(w)Gig(w)
_ (w—4-10") 0,025 (w —4-10")
(w+4-10%) (w + 100) ’
Gat(w) Gig(w)

(4.5)

onde Gig(w) é a fun¢ao de transferéncia que representa a dindmica da corrente de eixo

direto no plano semi-continuo.

Observa-se que a planta Grig(w) possui dois zeros de fase ndo minima e dois
polos. O primeiro zero e o primeiro polo derivam-se do efeito do atraso computacional, e
o segundo zero é oriundo da discretizacao de Gig(s). A resposta em frequéncia da planta

Grig(w) é ilustrada na Figura 51.

Em baixas frequéncias o grafico do ganho tende a um valor préximo de 25dB e,

conforme a frequéncia aumenta, o ganho tende a um valor préximo de —25dB. O grafico
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Figura 51 — Resposta em frequéncia da malha de controle da corrente i4. Diagrama de
bode: da planta resultante Grig(w), do controlador Ciyz(w) e do sistema re-
sultante em malha aberta Ciy(w)Grig(w).
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

da fase inicia-se em 0° e, a medida que a frequéncia aumenta, a fase tende a -360°. Em
150 Hz, o grafico do ganho cruza por 0dB e nesse instante a fase ¢ igual a -90°, em
vista disso, a planta é estavel, mesmo perante as influéncias do atraso computacional e
da discretizacao. O ganho do sensor de corrente e do modulador PWM sao considerados
unitarios, uma vez que, essas variaveis sao adicionadas na implementacao do cédigo do

DSC.

Para garantir erro nulo em regime permanente e uma boa dindmica, propoe-se
utilizar um controlador do tipo proporcional integral mais ressonante (Pl 4 ressonante)
(LIMONGTI et al., 2009), como mostra a relacao seguinte:

, (w + z3) 2 Wep W
Ciglw) = Kpg - ——= + Ky, - . 4.6
o) - w h=6§2:,18... " w? 4 2w w + W (46)

PI
parcela ressonante

A parcela ressonante é inserida para garantir a compensacao das componentes
harmonicas existentes na rede elétrica. Isso porque que a banda passante do controlador
PI nao pode ser demasiadamente elevada, pois o efeito da discretizacao e do atraso com-
putacional acabam reduzindo a margem de fase do sistema. A estrutura dos controladores
ressonantes utilizada nao possui ganho infinito na frequéncia de ressonancia, no entanto,

possui elevado ganho nessa frequéncia. Os parametros de ajuste dos controladores resso-
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nantes sao: o ganho proporcional de cada parcela ressonante K, a frequéncia das bandas

laterias wg, a frequéncia de ressonancia wy e a ordem das componentes harmoénicas h.

Em uma rede tipica, a qual alimenta um conjunto de retificadores trifasicos, circu-
lam correntes harmoénicas definidas por £6n+ 1, onde n = {1,2,3...}. Se considerar que a
componente fundamental possui sequéncia positiva, as correspondentes correntes harmo-

nicas em termos de sequéncia e ordem, em referencial estacionario e sincrono, podem ser
visualizadas na Tabela 8 (LIMONGI et al., 2009).

Tabela 3 — Equivaléncia entre as componentes harmonicas nos referenciais estacio-
nario e sincrono.

Harmoénicas no referencial o . Harmonicas no referencial
. . Sequéncia ]
estacionario (af) sincrono dg
+1 (fundamental) | positiva | c.c.
-5 ‘ negativa ‘ -6
+7 ‘ positiva ‘ +6
—6n+1 ‘ negativa ‘ —6n
+6n + 1 ‘ positiva ‘ 6n

Fonte: elaborada pelo autor, 2018

Observa-se que a quinta harmonica de sequéncia negativa no referencial estaci-
onario ¢ equivalente a sexta harmonica de sequéncia negativa no referencial sincrono.
Analogamente, a sétima harmonica de sequéncia positiva no referencial estacionario é
equivalente a sexta harmonica de sequéncia positiva no referencial sincrono. Isso porque,
a velocidade angular da componente fundamental no referencial sincrono soma-se com as

velocidades angulares das harmoénicas que estao representadas no referencial estacionario.

Portanto, para controlar as componentes harmoénicas de ordem -5, +7, -11 e +13,
em referencial estacionario, deve-se projetar as frequéncias de ressonancias dos contro-
ladores para regular as harmonicas de ordem 46 e +12. Pois o controle de corrente é
baseado em referencial sincrono. Os parametros do controlador PI ressonante podem ser
visualizados na Tabela 4. O ganho proporcional de um controlador ressonante influencia
diretamente na amplitude e nas bandas laterias da ressonancia. Quanto maior forem os
valores de K5 e K;12 maior sao as amplitudes e as bandas laterais da ressonancia. Isso
pode ser interpretado com uma caracteristica positiva, entretanto, esses ganhos reduzem
a margem de fase do sistema e nao podem ser escolhidos de forma arbitraria, ou eleva-
dos de forma demasiada. O mesmo exemplo se aplica aos parametros we € wq12. Essas
frequéncias influenciam diretamente nas bandas laterais e na margem de fase do sistema.
Portanto, os parametros K;g, K12, Wes € weio sao escolhidos de forma a garantir que os

controladores ressonantes tenham o maximo de ganho nas harmonicas de interesse com
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bandas laterais razoavelmente largas, e a0 mesmo tempo, garantindo uma margem de fase

adequada ao sistema.

Tabela 4 — Parametros do controlador PI ressonante Clig(w).

Parametros ‘ Descricao ‘ Valor
Kps ‘ Ganho proporcional do controlador PI ‘ 9,082
23 Zero do controlador PI | 1,35kHz
K. Ganho proporcional do controlador ressonante da 1000
i harménica de ordem +6
frequéncia das bandas laterais do controlador 1.9y
Weo ressonante de ordem =+6 ’
w frequéncia de ressonéncia do controlador ressonante de 360 H
6 ordem +6 g
K Ganho proporcional do controlador ressonante da 100
i2 harménica de ordem +12
frequéncia das bandas laterais do controlador 190
Wet2 ressonante de ordem =412 i
" frequéncia de ressonéncia do controlador ressonante de 790 H
12 ordem £12 z

Fonte: elaborada pelo autor, 2018

As respostas em frequéncia do controlador C'ig(w) e do sistema resultante em malha
aberta Cig(w)Grig(w) podem ser visualizadas na Figura 51. A frequéncia de cruzamento
por zero do sistema resultante em malha aberta ¢ igual 1,5kHz sendo que a margem de
fase é igual a 30,47°. Essas caracteristicas garantem a estabilidade do sistema em malha
fechada. Vale ressaltar que nao ¢ demonstrado o projeto do controlador de ¢4, pois as
plantas das correntes i, e %, sao analogas, sendo assim, basta replicar esse controlador

para a malha de 4.

Ao finalizar o controle da malha interna do estdgio c.c. - c.a., é necessario projetar
o compensador de tensao da malha externa. Portanto, a fun¢ao de transferéncia no plano
w, que representa a dindmica da tensao na saida da malha 7 é igual a:
(—w + 4,00 - 10%)

Gogo(w) = —27,97-107*- " : (4.7)

A planta possui um polo na origem e um zero de fase nao minima, sendo que,
esse zero surge em consequéncia do efeito da discretizagdo de Gozo(s). A resposta em
frequéncia da equagao (4.7) é ilustrada na Figura 52. Em baixas frequéncias a curva
do ganho tende ao infinito, pois o sistema possui um polo na origem. A medida que a
frequéncia aumenta, o ganho tende a —60 dB, esse fenomeno ocorre em decorréncia do zero
de fase ndo minima. A curva da fase parte de 90° e, a medida que a frequéncia aumenta
a fase tende a 0°. No entanto, na frequéncia de cruzamento por zero a fase é igual a 90°.

Isso significa que Gizo(w) é estavel, mesmo apds a discretizagdo. O ganho do sensor de
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tensao é considerado unitario, uma vez que, essa variavel é adicionada na implementacao

do cédigo do DSC.

Figura 52 — Analise no dominio da frequéncia da malha de controle da tensao 0zo. Di-
agrama de bode: da planta Gizo(w), do controlador C'ozo(w) e do sistema
resultante em malha aberta C'0z0(w)Gz0(w).
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

Apesar de G0 (w) apresentar dindmica estavel, é necessario projetar um contro-
lador capaz de reduzir a frequéncia de cruzamento por zero e garantir erro nulo em regime

permanente. O controlador PI é capaz de atender esses dois requisitos:

. w+ 2
CUZO(U}> == —Kp4(,w4) s (48)
onde, o ganho proporcional Kp4 ¢ definido por 0,03353 e o zero z4 é posicionado em 0,6 Hz
para garantir uma margem de fase elevada. O ganho negativo do controlador C0zo(w)

serve para compensar o sinal negativo da planta, para que o sistema permanega estavel.

A resposta em frequéncia do controlador Cozo(w) e do sistema resultante em
malha aberta Ctz0(w)Giz0(w) é apresentada na Figura 52. Em malha aberta o sistema
resultante possui uma banda passante de 6 Hz e uma margem de fase de 84,24°. Isso
significa que a banda passante da malha externa é muito menor que a banda passante da
malha interna, mais que duas décadas. E possivel escolher uma banda passante um pouco
acima, porém, em 6 Hz é mais propicio para que o controlador filtre os ruidos existentes
na implementagao pratica, e ainda, quanto maior a distancia entre as frequéncias de

cruzamento das malhas interna e externa, mais estavel se torna o sistema.
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Observa-se que a banda passante dos controladores de tensao dos estagios c.c. -
c.c. e c.c. - c.a. sao iguais, ou seja, 6 Hz. Também é possivel utilizar bandas passantes
distintas para esses dois controladores e manter a estabilidade do sistema. Pois as malhas
de controle desses estagios estao desacopladas. O mais importante é garantir que a banda
passante da malha interna de corrente seja maior que a banda passante da malha externa
de tesao. Esse regra deve ser obedecida tanto para a malha de controle do estagio c.c. -

c.c. quanto para a malha de controle do estagio c.c. - c.a..

4.3 CONCLUSAO

A estratégia de controle digital, a qual utiliza as fungoes de transferéncias no
dominio w semi-continuo, mostra-se eficaz, pois é possivel projetar os controladores da
mesma forma como é realizado no dominio s continuo. E ainda, essa metodologia inclui

as dinamicas do atraso computacional e do processo de discretizacao.

E importante projetar o controlador levando em conta esses efeitos pois, caso con-
trario, o sistema pode se tornar instdvel. Um exemplo é planta a Griy(w), a qual apresenta
dinamica instavel em decorréncia da adi¢ao dos efeitos digitais. Entretanto, este impasse
nao traz dificuldades no projeto do controlador, pois a planta caracteristica no dominio
s continuo é simples e estavel. As demais plantas mostraram-se estaveis, mesmo apéds a
insercao dos efeitos digitais. E assim, é extremamente simples implementar os seus res-

pectivos controladores.

Todas as facilidades encontradas no projeto dos controladores é apenas uma con-
sequéncia da metodologia utilizada na obtencao das plantas e da estratégia de controle

proposta.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de validar todo o desenvolvimento tedrico abordado neste trabalho,
sao apresentados os resultados experimentais. Os ensaios sdo realizados a partir de um
protétipo montado em laboratoério. O objetivo é analisar o desempenho dos controladores
perante aos disturbios em que um sistema de geracao fotovoltaica é submetida. Também
ha a necessidade de verificar a qualidade da energia que o inversor fornece a rede elétrica.

Portanto, os seguintes ensaios sao propostos:

o Analise em regime permanente das formas de ondas: vy, ir1, ir2, Vz0, Vo1, V2, tu,

1y € 1. O objetivo é validar o funcionamento basico do conversor.

o Degrau na referéncia da tensao de entrada da malha Z. Pois em situagoes reais, o

controle deve ser capaz seguir as referéncias de tensao impostas por um algoritmo
MPPT;

o Degrau na referéncia da tensao na saida da malha Z;

e Degrau na corrente de entrada da malha 7, que é andlogo a um degrau de corrente
fornecido pelos painéis fotovoltaicos. Esse ensaio simula a situacdo a qual os painéis

FV sao submetidos as variagoes de radiancia solar e de temperatura;

o Analise em regime permanente das formas: v, e i,. Pois, é importante garantir que

essas variaveis estejam em fase;

e Analise do conteiddo harmoénico da corrente fornecida pelo inversor, pois existem
normas as quais regulamentam a maxima taxa de distorcao harmoénica da corrente

fornecida pelo inversor.

O prototipo utilizado nos ensaios é apresentado na Figura 53 e a lista com os
principais componentes podem ser visualizados na Tabela 5. Os parametros utilizados nos
ensaios podem ser visualizados na Tabela 6, embora os parametros nominais do conversor

estao representados na Tabela 7.

Vale lembrar que os ensaios foram realizados em escala reduzida, em funcao da dis-
ponibilidade de equipamentos do laboratério, pois, os painéis fotovoltaicos sao simulados
através de uma fonte que possui um alcance de no maximo 100V, em seus terminais de
salda. Por esse motivo, a tensao fase-fase da rede é ajustada em 60V de pico, por meio
de um autotransformador variavel. Entretanto, essas condigoes nao invalidam a estratégia

de controle proposta nesse trabalho.

A Figura 54 mostra o diagrama elétrico da montagem utilizada para realizar os
ensaios experimentais. E conectada uma fonte c.c. que simula o comportamento de um
painel fotovoltaico na entrada da malha Z. O protétipo é conectado a rede elétrica através

de um autotransformador varidvel trifasico.
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Figura 53 — Prototipo do inversor fonte Z trifasico montado em laboratorio.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

Tabela 5 — Principais componentes utilizados na montagem do proté-

tipo.
Variavel ‘ Descricao ‘ Valor

C ‘ Capacitancia da malha Z ‘ 940 nF

L | Induténcia da malha Z | 2mH

ro ‘ Resisténcia série do capacitor da malha Z ‘ 250 m$)

Tr ‘ Resisténcia série do indutor da malha Z ‘ 29 m()
Cry ‘ Capacitancia de desacoplamento ‘ 470 nF

Ly ‘ Induténcia do filtro LC' de saida ‘ 1mH

Ry | Resisténcia série do indutor do filtro LC' de safda | 100 m<2

Cy ‘ Capacitancia do filtro LC' de saida ‘ 22 pF

D ‘ Diodo da malha Z ‘ APT30D100B

S ‘ Interruptores do inversor ‘ IRGPF50WD
DSC ‘ Controlador Digital de Sinais ‘ TMS320F28377S

Fonte: elaborada pelo autor, 2018
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Tabela 6 — Parametros utilizados nos ensaios experimentais.

Variavel | Descrigao | Valor
VEY ‘ Tensdo na entrada da malha Z ‘ 55V
Uz0 ‘ Valor de pico da tensao na saida da malha 7 ‘ 9BV

P; ‘ Poténcia na entrada do conversor ‘ 1925 W
fs ‘ Frequéncia de comutacao do conversor ‘ 20 kHz
fa ‘ Frequéncia de amostragem dos sinais ‘ 20kHz
Valor eficaz da tensdo entre fase e neutro nos
Ver terminais do secundério do autotransformador 24V
variavel
fr ‘ Frequéncia da rede elétrica ‘ 60 Hz
Fonte: elaborada pelo autor, 2018

Tabela 7 — Parametros nominais do inversor fonte Z.

Variavel | Descrigao | Valor
VEy ‘ Tensao na entrada da malha Z ‘ 350V
Uz0 ‘ Valor de pico da tensao na saida da malha Z ‘ 450V

P, ‘ Poténcia na entrada do conversor ‘ 4kW
fs | Frequéncia de comutagio do conversor | 20kHz
fa ‘ Frequéncia de amostragem dos sinais ‘ 20kHz
Valor eficaz da tensdo entre fase e neutro nos
Ver terminais do secundério do autotransformador 127V
variavel
fr ‘ Frequéncia da rede elétrica ‘ 60 Hz
Fonte: elaborada pelo autor, 2018
Figura 54 — Diagrama elétrico da montagem experimental.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.
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5.1 ANALISE DAS FORMAS DE ONDAS EM REGIME PERMANENTE

Com o objetivo de validar o funcionamento do ZSI sao apresentados os resultados
experimentais do conversor operando em regime permanente. A Figura 55 mostra as
formas de ondas da tensdo na entrada da malha Z (vgy), da corrente no indutor L; da
malha Z (iz1), da tensdo na saida da malha Z (vzo) e da corrente no indutor do filtro LC'

da fase u (i,).

A referéncia da tensdo na entrada da malha Z é ajustada em 55V e observa-se que
vpy opera exatamente nesse valor. A tensao vy nao sofre ondulagao de baixa frequéncia,
sendo essa uma caracteristica adequada para esta aplicagdo. A referéncia da corrente
i1 € imposta pela malha de controle de vpy. Observa-se que o valor médio de i, é
aproximadamente igual a 3,5 A e esse comportamento ja era previsto, visto que a fonte
de corrente ipy € ajustada para fornecer uma corrente constante igual a 3,5 A. Logo, para
manter tensao vpy constante, o valor médio das correntes i7; e 170 devem ser iguais ao

valor médio da corrente fornecida pela fonte de corrente. Vale ressaltar que a corrente iyo

Figura 55 — Formas de ondas em regime permanente: tensdo na entrada da malha Z (vpy,
canal 1: 20V/div), corrente no indutor 1 da malha Z (iz;, canal 3: 1A /div),
tensao na saida da malha Z (vzo, canal 2: 50V/div) e corrente no indutor da
fase u do filtro LC' de saida (i, canal 4: 5A/div). A escala horizontal é igual
a 200 ms por divisao.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

nao é apresentada na Figura 55 pois o osciloscopio utilizado é de quatro canais. Embora,
sabe-se que as correntes iy € irs se comportam de forma idénticas em funcao do tempo e
ainda, possuem valores médios muito proximos. A ondulagao de iy, é aproximadamente
igual a 500 mA. A referéncia do valor de pico da tensao na saida da malha Z ¢é ajustada em

95V e, constata-se que, vzo opera exatamente em 95V durante os vetores nulos e ativos.
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Como esperado, o sinal vz é um sinal pulsado. A referéncia da corrente 7, é imposta
pela malha de controle de vzp e o valor de pico de i, é aproximadamente igual a 6 A.

Portanto, as principais variaveis do sistema se comportam de forma adequada.

A Figura 56 apresenta as formas de ondas em regime permanente das correntes
nos indutores da malha Z (ir; e iz2). Os dois sinais se comportam de forma semelhante
e os seus respectivos valores médios sao aproximadamente iguais a 3 A. Entretanto, as
correntes nao estao totalmente sobrepostas, como se espera na teoria. Essa sutil diferenca
é comum na pratica, pois, a malha 7Z nao é perfeitamente simétrica, tendo em vista que,
os fabricantes nao garantem que as capacitancias, as indutancias e os elementos parasitas
dos componentes tenham valores idénticos. Além do mais, a precisdo das ponteiras de

corrente também influencia na diferenca entre os resultados.

Vale ressaltar que os valores médios das correntes i1 e i7o sao 500mA inferiores
em relagdo a corrente iy, visto na Figura 55. Isso porque, no caso da Figura 56, a fonte

de corrente é ajustada para operar com valor médio igual a 3 A.

Figura 56 — Formas de ondas em regime permanente: corrente no indutor L; da malha Z
(iz1, canal 3: 500mA /div) e corrente no indutor Ly da malha Z (irs, canal 4:
500mA /div). A escala horizontal é igual a 20 ps por divisao.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

A Figura 57 apresenta as formas de ondas em regime permanente das tensoes nos
capacitores da malha Z (vey € ve2). Os valores médios das tensoes sdo aproximadamente
iguais a 75V, embora, observa-se que os dois sinais nao estao totalmente sobrepostos. A
assimetria da malha Z é um fator que influencia na diferenca entre os valores médios de vy
e vcog, assim como a precisao das ponteiras de tensao. Nao ha ondulagao de baixa frequéncia

nos dois sinais de tensao, o que é uma caracteristica adequada para essa aplicacao.



108 Capitulo 5. Resultados experimentais

Figura 57 — Formas de ondas em regime permanente: tensao no capacitor C; da malha 7
(ve1, canal 3: 20V/div) e tensdo no capacitor Cy da malha Z (v, canal 4:
20V /div). A escala horizontal é igual a 4 ms por divisao.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

A Figura 58 mostra as formas de ondas em regime permanente das correntes i, %,
e i,. As trés correntes estao defasadas de 120° e o periodo de cada senoide é aproxima-
damente igual a 16,6 ms e consequentemente, a frequéncia é igual a 60 Hz. Os valores de
pico das trés correntes sao aproximadamente iguais a 5,5 A, entretanto, i,, 7, € i, Nd0 sao
perfeitamente balanceadas. Esse fenomeno ocorre em virtude das tensoes da rede elétrica
serem desbalanceadas. As trés formas de ondas nao possuem nivel médio, sendo essa uma

caracteristica adequada para a aplicacao.

A partir dos resultados apresentados, conclui-se que o conversor opera adequada-

mente apesar das nao idealidades existentes no sistema.
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Figura 58 — Formas de ondas em regime permanente: corrente no indutor da fase u (i,,
canal 1: 2A /div), corrente no indutor da fase v (i,, canal 3: 2A /div) e corrente
no indutor da fase w (i, canal 4: 2A/div). A escala horizontal é igual a 4 ms
por divisao.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

5.2 RESPOSTA DINAMICA DOS CONTROLADORES

Para verificar o desempenho dos controladores do estagio c.c. - c.c. é aplicado um
degrau de 10V na referéncia vj,,. Em situacoes reais, o controlador da tensao vgy deve

ser capaz de seguir a referéncia que é imposta pelo algoritmo MPPT.

As formas de ondas adquiridas experimentalmente da tensao vy, da corrente iy,
da tensao vzo e da corrente i, podem ser visualizadas na Figura 59. Vale ressaltar que
as correntes nos indutores possuem a mesma dindmica, pois considera-se que a malha Z
é simétrica e, portanto, é apresentado apenas a foma de onda i;;. Da mesma forma, as
formas de ondas das correntes i, e i,, ndo estdao sendo apresentadas. Entretanto, como
o controle age de forma simétrica nas trés fases, a andlise da fase u ja é suficiente para

validar o controle de corrente do estagio c.c. - c.a.

No instante do degrau a corrente 77, atua de forma a zerar o erro entre vpy e
Vpy. A tensdo vpy possui um pico igual a 64V e, apés 1,2s o sinal atinge o valor de
regime permanente igual a 60 V. O valor de pico da tensao na saida da malha Z nao sofre
influéncia significativa, mesmo havendo uma perturbacao no estagio c.c. - c.c., pois Uz0
¢é controlada por uma malha independente. No instante do degrau, a corrente i, atua de

forma a manter o valor de pico da tensao na saida da malha Z inalterada.

A Figura 60 apresenta as formas de ondas da simula¢ao mediante a um degrau na

referéncia v}y, a qual respeita as mesmas condi¢oes impostas na analise da Figura 59. O
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Figura 59 — Formas de ondas medidas experimentalmente, mediantes a um degrau posi-
tivo na referéncia de tensdo v}, : tensdao na entrada da malha Z (vgy, canal
1: 20V/div), corrente no indutor 1 da malha Z (iz;, canal 3: 1A /div), tensdo
na saida da malha Z (vzo, canal 2: 50V /div) e corrente no indutor da fase
u do filtro LC' de saida (i,, canal 4: 3A/div). A escala horizontal é igual a
200 ms por divisao.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

objetivo é realizar uma comparacao a nivel qualitativo entre as dindmicas dos controla-
dores da simulacdo e do experimento, quando ocorre uma variagdo na referéncia vy,. A
Figura 60 (a), Figura 60 (b), Figura 60 (c) e a Figura 60 (d), representam as formas de

ondas vgy, i1, Vz0, € iy, respectivamente.

A tensao vpy possui um pico aproximadamente igual a 62V e, apds 1s o sinal
atinge o valor de regime permanente. Comparando com o experimento, a sobretensao em
relagdo ao valor de regime é 2V menor e o tempo de estabilizagao é 200 ms menor, ou seja,
na simulacao o controlador de vgy é ligeiramente mais rapido. A corrente i7,; age de forma
a corrigir o erro na tensao vgy, reduzindo o seu valor para 2,5 A instantaneamente e, apos
1s o sinal atinge o valor de regime permanente. A tensao vzo sofre um leve afundamento
e, em seguida, sofre uma sobretensao aproximadamente igual a 6 V em relagdo ao valor de
regime. Apos 1s, vz estabiliza em seu valor de regime permanente. A corrente 7,, aumenta
gradativamente o seu valor de pico para manter a tensao vzo no valor de referéncia e, apos
1s, 7, atinge o valor de regime permanente. Os comportamentos dindmicos das formas de

ondas da simulacao sao similares aos apresentados na analise experimental.

A Figura 61 mostra o comportamento das formas de ondas analisadas experimen-
talmente, sob a influéncia de um degrau de 20 V na referéncia 9%,,. No instante do degrau

a corrente 7,, e as demais correntes 7, e i,, que nao estao sendo apresentadas, atuam de
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Figura 60 — Formas de ondas da simulacao mediantes a um degrau positivo na referéncia
de tensao vy (a) tensdo na entrada da malha Z (vgy), (b) corrente no
indutor L; da malha Z (iz;), tensao na saida da malha Z (vzo) e corrente no

indutor da fase u do filtro LC' (i,,).
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Figura 61 — Formas de ondas medidas experimentalmente, mediantes a um degrau posi-
tivo na referéncia de tensao 0%, tensdo na entrada da malha Z (vgy, canal
1: 20V/div), corrente no indutor 1 da malha Z (iz;, canal 3: 1A /div), tensdo
na saida da malha Z (vzo, canal 2: 50V /div) e corrente no indutor da fase
u do filtro LC' de saida (i,, canal 4: 3A/div). A escala horizontal é igual a
40 ms por divisao.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

forma a corrigir o erro no valor de pico de vzp. O valor de pico de vz sofre um sobressinal
de aproximadamente 5V em relacdo ao valor de regime e, apos 320ms o valor de pico
na saida da malha Z se estabiliza em 110 V. No instante do degrau a tensao na entrada
da malha Z sofre um afundamento aproximadamente igual a 5V, entretanto, em apenas
280 ms, o controle de tensao do estagio c.c. - c.c. recompoe vpy para o seu valor nominal.
Portanto, a tensao na entrada da malha Z nao sofre influéncia significativa apds um dis-
tarbio no estagio c.c. - c.a.. A ondulagdo na corrente iy; aumenta devido ao aumento do

ganho estatico entre vpy e 070, conforme ja é esperado.

A Figura 62 apresenta as formas de ondas da simulacao mediante a um degrau na
referéncia 07, a qual respeita as mesmas condi¢oes impostas na andlise da Figura 61.
Objetivo é realizar uma comparacao de ambito qualitativo entre os controladores da si-
mulacao e do experimento, quando ocorre uma variacao na referéncia 0%,. A Figura 62
(a), Figura 62 (b), Figura 62 (c) e a Figura 62 (d) mostram as respostas das formas de

ondas vpy, ir1, Vzo € iy, respectivamente.

A tensao vpy sofre um afundamento igual a 5V e, apés 600 ms o sinal retoma o
valor de regime permanente. No experimento, a tensao vgy sofre um afundamento igual
a 5V e leva 280 ms para atingir o valor de regime. A corrente iy, age de forma a manter

a tensao vpy em seu valor de referéncia e a sua ondulacdo aumenta, devido o aumento
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Figura 62 — Formas de ondas da simulagao mediantes a um degrau positivo na referéncia
de tensdo 0%,: (a) tensdo na entrada da malha Z (vgy), (b) corrente no
indutor L; da malha Z (iz;), tensdo na saida da malha Z (vzo) e corrente no
indutor da fase u do filtro LC' (1,,).
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do ganho estatico entre vpy e vzo. A tensao vzo nao sofre sobretensao, divergindo do

resultado observado na anélise experimental da Figura 61. Além do mais, vzo leva 400 ms
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para atingir o valor de regime permanente. No experimento, o tempo para que o valor de
pico de vz atinja o valor de regime permanente é igual a 320 ms. A corrente i, atua de
forma a corrigir o erro no valor de pico de vzp, de maneira similar como ocorre na forma
de onda obtida experimentalmente. Apesar da simulacao apresentar algumas diferencas
qualitativas comparado com as formas de ondas experimentais, ainda é possivel validar

os controladores implementados na pratica.

Para verificar a estabilidade do conversor sob a influéncia de uma variagao repen-
tina na corrente de entrada, aplica-se um degrau igual a 1 A na fonte de corrente ipy .
As formas de ondas obtidas experimentalmente podem ser vistas na Figura 63. Em si-
tuagoes reais, a variacdo na corrente ipy ocorre devido as mudancas de irradidncia e de
temperatura nos painéis, embora, essa variacao ocorre na ordem de centenas de segundos
e nao de modo instantaneo. Logo, se o controle é capaz de reagir a um degrau na corrente
de entrada, é possivel garantir que o sistema se comporte de modo estavel a qualquer

mudanca brusca de temperatura e de irradiancia.

Apés o degrau em ipy, a corrente i7; atua de forma a estabilizar a tensao na
entrada da malha Z. Da mesma forma a corrente ¢, também atua de forma a corrigir
o erro da tensao na saida da malha Z. Nota-se que as tensoes vpy € vzo € as correntes
ir1 € i, possuem um comportamento oscilatorio e levam aproximadamente 2,8 s para se
estabilizaram em seus valores de regime permanente. Logo apds o degrau na corrente iy,
a tensao vpy sofre uma sobretensdao aproximadamente igual a 20V e um afundamento
igual a 10V em relacao ao valor de regime. De forma similar, a tensdo vz sofre uma
sobretensao de 20V e um afundamento de 15V em relacao ao valor de regime. A corrente
ir1 atinge um pico igual a 3,6 A e possui um afundamento de 400 mA. A corrente 7, atinge
um valor maximo igual a 4 A e, logo em seguida, a sua amplitude é reduzida para 2 A.
Sendo assim, o conversor é capaz de manter a estabilidade do sistema mesmo perante a

uma perturbacao na fonte de entrada.

A Figura 64 ilustra as respostas dindmicas das formas de ondas obtidas na simula-
¢ao, perante a um degrau na fonte de corrente iy . As condi¢oes de operagao da simulagao
sao as mesmas utilizadas na andalise experimental apresentada na Figura 63. Objetivo é
realizar uma comparagao de ambito qualitativo dos controladores quando ocorre uma
variacdo brusca na corrente de entrada. Dessa forma, a Figura 64 (a), Figura 64 (b),

Figura 64 (c) e a Figura 64 (d), representam os sinais vy, ir1, Uz0 € iy, respectivamente.

Assim que é aplicado o degrau em ipy, a tensao vpy sofre uma sobretensao igual
a 25V e um afundamento igual a 10 V em relagdo ao valor de regime permanente. Ana-
logamente, o valor de pico de vzp sofre uma sobretensao aproximadamente igual a 30 V
e um afundamento aproximadamente igual a 10V em relagao ao valor de regime perma-
nente. A corrente iy; atinge um valor méaximo aproximadamente igual a 3,2 A e sofre um

leve afundamento em relagao ao valor de regime. A corrente i, possui um pico maximo
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Figura 63 — Formas de ondas mediantes a um degrau na corrente de entrada ipy: tensao
na entrada da malha Z (vgy, canal 1: 50V/div), corrente no indutor 1 da
malha 7 (izy, canal 3: 2A/div), tensdo na saida da malha Z (vzo, canal 2:
50V /div) e corrente no indutor da fase u do filtro LC' de saida (i,, canal 4:
5A/div). A escala horizontal é igual a 400 ms por divisao.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

aproximadamente igual a 5 A e, logo apds, sofre um leve afundamento em relagdao ao valor
de regime. As formas de ondas mencionadas levam aproximadamente 1,8 s para atingir os
valores de regime. Nesse caso, também existe um comportamento oscilatéorio nas formas
de ondas de vgy, vzo e i,, entretanto, observa-se que esses sinais levam menos tempo
para entrarem em regime e a dindmica possui maior amortecimento, comparado com os

resultados obtidos experimentalmente.

Para operar o conversor na pratica foi necessario inserir um filtro passa baixa, na
compensacao FeedForward da malha controle de vgy . Foi escolhido um filtro de primeira
ordem com uma banda passante igual a 1 Hz, e o mesmo foi inserido apds a aquisi¢ao da
corrente i gy, da forma como é mostrada na Figura 65. A utilizagao do filtro foi necessario
devido a presenca de ruidos no sinal de realimentacao da corrente iy . Entretanto, esse
compromete a dindmica da agdo FeedForward, ao modo que, reduz a sua banda passante.
Portanto, esse é o motivo das oscilagoes presentes nas formas de ondas vistas na simulacao

e na pratica, logo apés o degrau na corrente ipy .

As diferencas entre os resultados obtidos na simulagdao e na pratica podem estar
atreladas a diversos fatores, como por exemplo, aproximagoes realizadas para levantar o
modelo do conversor e os parametros aproximados utilizados para calcular as plantas, tais
como: indutancia da malha Z, capacitancia da malha Z, resisténcias parasitas, indutancia

e resisténcia da rede elétrica. Além do mais, nao foram consideradas a indutancia e a
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resisténcia do autotransformador variado para calcular a planta do sistema.

Figura 64 — Formas de ondas da simulagao mediantes a um degrau na corrente de entrada
irpy: (a) tensdo na entrada da malha Z (vgy), (b) corrente no indutor L, da
malha Z (ir;), tensdo na saida da malha Z (vzo) e corrente no indutor da

fase u do filtro LC' (i,,).
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Figura 65 — Filtro passa baixa inserido na realimentagao FeedForward da malha de con-
trole da tensao vgy .
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

5.3 ANALISE DA QUALIDADE DA ENERGIA ENTREGUE A REDE

Uma forma de verificar a qualidade da energia entregue a rede elétrica é analisar
se a tensdo da rede estd em fase com a corrente fornecida pelo inversor. A Figura 66
mostra as formas de ondas da corrente 7,, ¢ da tensao v,,. A tensdo da rede foi medida no
primério do autotransformador varigvel, e por isso o seu valor de pico é igual a 302V. E
possivel observar que v,,, possui um conteudo harmdnico significativo. E por essa razao,
a forma de onda nao é uma senoide perfeita. Apesar disso, a corrente 7,, estd em fase com

a tesao da rede v,,, o que garante um fator de deslocamento perto do unitario.

A Figura 67 e a Figura 68 apresentam as caracteristicas das componentes harmoni-
cas da tensao da rede v,,, sendo que, a Figura 67 apresenta o espectro das harménicas de
ordem impar e a Figura 68 apresenta o espectro das harmonicas de ordem par. A taxa de
distorgao harménica (em inglés Total Harméonic Distortion - THD) da tensao vy, é igual
a 3,20 % e as harmonicas impares possuem amplitudes maiores que as harmdnicas pares.
As harmonicas mais representativas sdo as de quinta e de sétima ordem, que possuem
amplitudes iguais a 2,49 % e 1,86 %, respectivamente (as amplitudes das harmonicas sao
calculadas em fungao da amplitude da fundamental). O elevado contetido harménico pode
ser explicado em funcao dos seguintes motivos: a universidade possui muitas cargas nao
lineares, a rede elétrica é desequilibrada e a distancia entre o transformador e o PAC é

elevada.

Uma outra maneira de mensurar a qualidade da energia entregue a rede elétrica é
analisando o contetido harmonico da corrente fornecida pelo inversor. A norma NBR16149
desenvolvida pela ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas), a qual regulamenta
as especificacoes da corrente injetada na rede elétrica, estipula um limite de taxa de dis-

tor¢ao harménica total igual a 5 % em relacao a componente fundamental. Sendo que, os
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Figura 66 — Formas de ondas em regime permanente: tensao da fase u da rede (v, canal
2: 84V /div) e corrente no indutor da fase u do filtro LC' de saida (4,, canal
4: 2A/div). A escala horizontal é igual a 4 ms por divisdo.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2018.

limites de cada harmonica em valores relativos a fundamental é apresentado na Tabela
77?. As restricoes sao definidas em funcao das ordens de cada harmonica, logo, as impares,
sao abordadas com menos rigor comparado com as pares. Por exemplo, as amplitudes das
harmonicas impares de ordem 3 a 9, podem ser no maximo iguais a 4 %, em relagao a
componente fundamental. Enquanto que as amplitudes das harmoénicas pares de ordem 2
a 8, podem ser no maximo iguais a 1 %, em relagao a componente fundamental. As harmo-
nicas de ordem impares sdo mais usuais, logo possuem menor restricdo. As harmonicas

pares sao0 menos usuais, e assim, possuem maior restricao.

A Figura 69 e a Figura 70 ilustram as caracteristicas das componentes harmonicas
da corrente 1,,, sendo que, a Figura 69 apresenta o espectro das harmonicas de ordem impar
e a Figura 70 ilustra o espectro das harmonicas de ordem par. Observa-se que, a THD
da corrente 7, é igual a 1,41 % e a norma estabelece um limite igual a 5 %. Restringindo
a analise apenas para as ordens impares, verifica-se que, a terceira harmoOnica possui
amplitude igual a 0,6 % e as amplitudes das harmonicas de ordem 5 em diante, sdo menores
que 0,27 %. Verificando o espectro apenas das componentes pares, nota-se que a quarta
harmonica possui amplitude igual a 0,4 % e a segunda harmonica possui amplitude igual
a 0,38 %. As demais amplitudes nao ultrapassam valor igual 0,14 %. Portanto, a corrente

fornecida pelo inversor estd em conformidade com a norma NBR16149.

Os controladores das correntes de eixo direto e em quadratura sdo capazes de
compensar as harmonicas predominantes na tensao da rede elétrica. Esse fato é atribuido

aos controladores ressonantes inseridos no sistema.
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Figura 67 — Taxa de distor¢do harmoénica da tensao da rede v,, e as caracteristicas das

harmonicas impares relativas a componente fundamental.
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Figura 68 — Taxa de distor¢do harmonica da tensao da rede v,, e as caracteristicas das
harmonicas pares relativas a componente fundamental.
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Tabela 8 — Especificacao da corrente injetada na rede elétrica para inversores foto-
voltaicos com poténcia inferior a 3kW. Norma NBR16149, regulamentada

pela ABNT.
Contetido medido ‘ Ordem das harmonicas ‘ Amplitude maxima
3a9 4,0%
11a15 2,0%
Harmonicas impares 174 21 1,5%
23 a4 33 0,6 %
> 33 a norma nao aborda
2a8 1,0%
Harmonicas pares 10 & 32 0,5%
> 32 a norma nao aborda
THD ‘ 5,0% em relagdo & componente fundamental da corrente

Fonte: elaborada pelo autor, 2018
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Figura 69 — Taxa de distor¢do harmoénica da corrente i, e as caracteristicas das harmoni-
cas impares relativas a componente fundamental.

Harmonics
THD-F 1.41 %
THD-R 1.41 %
AMS 311 4
Freg Mag Mag Phase
AMS
(Hz (%) (4) )
1 60,00 100 3.11 0,000
3 180.0 B03m 18.8m -166.8
] 00,0 265m 8.26m -176.4
7 420.0 207m £.43m -177.6
8 540.0 93.5m 2.91m -163.1
11 6600 202m 6.29m -152.7
13 7800 64.8m 2.02m 1449.3
1= 00,0 45.5m 1.41m 7178
17 1.020k 521m 16.2m -142.7
19 1. 140k 147m 4.58m -104.2
Use “Harmonics - Display + Select’ to select a harmaonic
Harmaonics
| THD-F 1.41 %
| THD-R 1.41 %
I RMS 3114
Freq Wag Mag Phase
ARAS
(Hz) (%) (A "
121 1.260k 132m 4.10m 113.8
23 1.380k 313m 9.72m -170.7
25 1.500k 87.5m 2.72m 177.2
27 1.620k 174m 5.41m 243.9m
29 1.740k 209m 5.49m 175.2
31 1.860k 160m 4.92m 167.1
33 1.980k 165m 5.14m -56.95
135 2.100k 439m 13.7m 115.4
7 2.220k 425m 13.2m 105.2
139 2.340k 302m 9.38m -10.77

| Use ‘Harmonics + Display + Select” to select a harmonic

Fonte: elaborada pelo autor, 2018.
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Figura 70 — Taxa de distor¢ao harmoénica da corrente i, e as
cas pares relativas a componente fundamental.

caracteristicas das harmoni-

Harmonics
THD-F 1.41 %
THO-R 1.41 %
RS 311 4
Freq Mag Mag Phase
RS
(Hz) (%) (&) ("
1 &0.00 100 3.11 0.000
2 120.0 384m 12.0m F6.00
4 240.0 406m 12.6m 103.9
B 3e0.0 25.1m 780p 86.29
g 480.0 26.4m 821 -150.1
10 &00.0 127m 3.95m =59.50
12 720.0 91.0m 2.33m -84.62
14 840.0 101m 3.13m —62.38
16 9600 40.9m 1.27m 118.0
18 1.080k 105m 3.27m 159.7
Use *Harmonics + Display - Select’ to select a harmonic
Harmonics
1 THD-F 1.41 %
| THD-R 1.41 %
§ RAMS 3114
Freq Mag Mag Phase
RS
(Hal (%) (A) ()
122 1.320k 20.8m 647 11 -126.1
24 1.440k 126m 3.93m —148.8
26 1.560k 85.0m 2.64m 40,81
28 1.680k B2.7m 2.14m -43.61
an 1.800k g7.1m 2.71m -169.3
32 1.920k =4.2m 1.69m 54.47
34 2.040k 46.4m 1.44m =55.47
136 2.160k 69.0m 2.14m -35.18
i+ 2.280k 123m 3.82m -109.5
140 2. 400k 138m 4.,30m 163.2

1 Use *Harmonics + Display - Select’ to select a harmonic

Fonte: elaborada pelo autor, 2018.
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5.4 CONCLUSAO

Por meio da andlise em regime permanente é possivel validar o funcionamento do
conversor. De acordo com essa analise, constata-se que as formas de ondas vy, ir1, i19,
Vo1, Vo2, V70, b, Gy € 1y, Operam em seus respectivos valores de referéncia. Apesar das
correntes ir1 e 170 nao estarem exatamente sobrepostas, essas possuem valores médios
muito préximos e comportamentos ao longo do tempo similares. A sutil diferenca entre
as duas formas de ondas é resultado das nao idealidades do sistema e da precisao das
ponteiras de medicao utilizados nos ensaios. O mesmo comportamento pode ser observado
nas tensoes v € Vo, que na teoria deveriam possuir valores médios exatamente iguais,
embora, observa-se uma leve diferenca nos resultados. Observa-se que os valores de pico
das correntes i, %, € i, nao sao idénticos, esse fato ¢ resultado do desbalanco existente

nas tensoes da rede elétrica.

O controle da tensdao na entrada da malha 7 é capaz de seguir o degrau de refe-
réncia de forma estavel, e essa é uma caracteristica importante, pois em situagoes reais,
a referéncia da malha de tensao sofre variagoes continuas, as quais sao oriundas do al-
goritmo de MPPT. Mesmo com a insercao de disturbios nas variaveis do estagio c.c. -
c.a., a tensao na entrada da malha 7Z permanece praticamente inalterada. O tempo de
recomposicao de vpy para o seu valor nominal é igual a 280 ms. Perante a essas analises
é possivel afirmar que os modelos apresentados e a estratégia de controle do estagio c.c.

- c.c. sao validos.

Observa-se que o fator de deslocamento entre a tensao da rede e a corrente forne-
cida pelo inversor é proximo do unitario. Essa caracteristica valida a implementacao do
algoritmo do PLL e das malhas de controle vetoriais, as quais sao responsaveis em regular
as correntes de eixo direto e em quadratura. As variaveis de tensao e corrente que compoe
o estagio c.c. - c.a. se mantém estaveis, mesmo perante aos disturbios apresentados. Por-
tanto, é possivel afirmar que os modelos levantados, assim como a estratégia de controle

proposta referente ao estagio c.c. - c.a. sao validos.

Mesmo havendo variacao brusca na corrente de entrada, tanto a malha de controle
do estagio c.c. - c.c. quanto a malha de controle do estiagio c.c. - c.a. mantém-se estaveis.
Esse fato é importante, pois em sistemas fotovoltaicos, a corrente fornecida pelos painéis

sofre variagoes constantes devido ao efeito de sombreamento e a variacao de temperatura.

As dindmicas das formas de ondas obtidas experimentalmente em alguns casos
divergem da simulacao, entretanto, as diferencas sdo minimas e nao invalidam a estra-
tégia de controle proposta. Vale lembrar que nem sempre os parametros utilizados para
calcular as plantas sao idénticos aos parametros reais do sistema. Além do mais, ndo sao
consideradas a indutancia e a resisténcia do autotransformador variavel para calcular as

plantas de corrente do estagio c.c. - c.a..
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A taxa de distorcao harmonica da corrente fornecida pelo inversor é igual a 1,41 %,
e a norma permite um valor méximo igual a 5 %. As amplitudes das componentes harmo-
nicas, tanto as impares quanto as pares, nao ultrapassam os limites estabelecidos pela
norma NBR16149. Os controladores da corrente de eixo direto e em quadratura sao ca-
pazes de compensar os harmoénicos contidos na tensdo da rede elétrica. Esse fato so é

possivel pois os controladores ressonantes operaram de forma adequada.
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6 CONCLUSAO GERAL

O inversor fonte Z é uma descoberta recente e vem sendo apontado na literatura
como uma topologia promissora em sistema de geragao de energia fotovoltaica. Entretanto,
por ser uma descoberta recente, o estudo envolvendo estratégias de controle e modelos

dindmicos aplicado em sistema FV ainda possui algumas lacunas.

No Capitulo 2, é realizada uma breve revisao bibliografica sobre o ZSI, abordando
o estudo da topologia, os modelos dindmicos e as estratégias de controle disponiveis na
literatura. As caracteristicas basicas da topologia incluindo os circuitos equivalentes das
etapas de operacao sao apresentados. Observa-se que existe uma relacao entre o ganho
estatico da malha Z com o tempo em que é aplicado o shoot-through. A modulagdo maximo
boost constante é estudada com detalhe. Os principais modelos dindmicos e a estratégia
de controle publicados na literatura sao apresentados, e constata-se que ainda existem

muitas lacunas quando envolve o controle do ZSI com aplicacao em sistemas FV.

No Capitulo 3 a estratégia de controle proposta é apresentada. O ZSI é separado
em dois estagios de conversao distintos: c.c. - c.c. e c.c. - c.a.. Sob essa filosofia, ¢ pos-
sivel desacoplar a razao ciclica de curto-circuito com o indice de modulagao, resultando
no desacoplamento da dindmica da malha Z com a dinamica da carga. Em virtude do
desacoplamento desses dois estagios, as novas func¢oes de transferéncias deduzidas apre-
sentam comportamento dindmico demasiadamente simples. O que possibilita a utilizacao

de controladores classicos, sem nenhuma dificuldade de operacao.

O projeto dos controladores é demonstrado no Capitulo 4. Adota-se a estratégia
de controle digital, pois é utilizado um DSC para controlar as varidveis de interesse.
A metodologia de projeto se estende no plano semi-continuo w. Pelo fato das plantas
utilizadas no projeto possuirem dinamicas simples, nao ha dificuldades em projetar os
controladores, mesmo existindo as dindmicas indesejadas do atraso computacional e da

discretizacao das plantas.

No capitulo 5 é apresentada a analise experimental com o objetivo de validar a
estratégia de controle, as fun¢des de transferéncias e o projeto digital dos controladores.
Através de um prototipo disponivel no laboratério, diversos ensaios sdo analisados: ana-
lise das formas de ondas em regime permanente, estabilidade do conversor perante aos
degraus nos sinais de referéncias 0}, e v}y, estabilidade do sistema perante a variacao
repentina na corrente de entrada ipy e qualidade de energia entregue a rede. Os ensaios
apresentam resultados satisfatorios, pois o ZSI é capaz de operar de forma estavel res-
pondendo adequadamente aos disturbios inseridos no sistema. Além do mais, a taxa de
distor¢ao harmonica, assim como o fator de deslocamento da corrente na saida do inversor,

apresentaram valores pertinentes comparado com a norma NBR16149.

O estudo envolvendo o desacoplamento entre os dois estagios de conversao ja é

conhecido, assim como as fungbes de transferéncias Gip(s) e Giy(s), entretanto, esse
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trabalho propoe uma estratégia mais adequada para ser aplicado em geragao FV. As
variaveis de interesse do ZSI sao designadas adequadamente em seus respectivos estagios
de conversao, de forma similar ao sistema de dois estagios o qual é aplicado o conversor
boost em cascata com o VSI. Nesse ambito, duas fungoes de transferéncias que representam

o comportamento dindmico da malha 7 sao propostas: Gury (s) e Gizo(s).

E possivel afirmar que a estratégia proposta é melhor comparada com as demais
ja existentes, em decorréncia da simplicidade das fungoes de transferéncias utilizadas no
projeto. Vale salientar que o niimero de sensores empregados nao é elevado, pois em um
sistema tradicional ja seriam monitoradas as correntes de entrada e saida e as tensoes de

entrada e saida.

Vale ressaltar que a partir deste trabalho, é possivel utilizar a topologia do inversor
fonte Z para aplicagoes FV com técnicas MPPT e controle em malha fechada de forma a

popularizar e ajudar a tornar essa topologia comercial no futuro.

A solucao monofasica do ZSI nao é explorada pelos seguintes motivos: o objetivo
é estender a aplicacao em poténcias elevadas e assim, deve-se entender a dinamica e o
funcionamento do ZSI trifisico, mesmo que os ensaios sejam realizados em escala reduzida.
Além do mais, o ZSI monofasico gera poténcia oscilante no lado c.c. que pode atrapalhar

o controle do estagio c.c. - c.c..

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao apontadas algumas sugestoes para trabalhos futuros relacionadas com esse

trabalho de dissertagao:

o Elaborar um algoritimo MPPT e aplicar no sistema de controle proposto;

e Substituir a fonte c.c. de entrada por painéis fotovoltaicos e verificar o desempenho

e a estabilidade das malhas de controle assim como a qualidade das formas de ondas;

« Realizar os ensaios experimentais em escala real, conectando o conversor a uma
rede elétrica padrao de valor eficaz igual a 220V ou 127V (valor medido entre fase

e neutro da rede elétrica);

o Comparar o desempenho da estratégia de controle proposta com um sistema de dois

estagios convencional o qual utiliza-se um conversor boost em cascata com o VSI.

o Estudar uma possivel estratégia de controle de forma a operar o ZSI como filtro

ativo, para ajudar na qualidade de energia da rede elétrica;

o Reprojetar os elementos do ZSI visando reduzir volume, custo e melhoria da efici-

éncia e do desempenho do sistema de controle;
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o Aplicar a mesma metodologia de controle para o ZSI monofasico conectado a rede.

6.2 PUBLICACAO DO AUTOR RELACIONADA A DISSERTACAO
DE MESTRADO

Em 2016 foi publicado um artigo na revista da Sociedade Brasileira de Eletronica
de Poténcia (Sobraep), com o seguinte titulo: "Célculos dos Esforgos de Corrente nos

Semicondutores do Inversor Fonte Z".

Esse trabalho esta relacionado com a andlise topolégica em busca de uma resposta
para melhorar a eficiéncia do ZSI, tendo em vista que esse assunto ainda possui muitas

lacunas.

O objetivo da dissertagao de mestrado nao esta relacionado com otimizagao topolé-
gica do ZSI, entretanto, vale ressaltar a publicacao, pois esse estudo trouxe conhecimento
significativos, que para o autor foi importante no desenvolvimento da dissertacao de mes-

trado.

Os detalhes da publica¢ao encontram-se abaixo:

« ODAGUIRI, V. T.; HOCK, R. T. Jr; BATSCHAUER, A. L. Célculo dos Esforcos
nos Semicondutores do Inversor Fonte Z. SOBRAEP Revista Eletronica de Poténcia,
vol. 21, n. 3, p. 224-233, Set 2016.
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