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Resumo

Os avancos tecnolégicos ocorridos nas Ultimas décadassesam uma procura da
humanidade por melhores condicfes relacionadas a qualdadida. Todo o desen-
volvimento obtido nas diversas areas do conhecimento hoytprase sempre, esta di-
retamente relacionado a utilizagdo da energia elétricajosgortanto, de fundamental
importancia, a pesquisa voltada para geracdo e formas|dmchio da energia elétrica
gerada. O trabalho desenvolvido é voltado a apresentalizagéio de um conversor do
tipo fonte de impedancia utilizado para alimentar cargasafésicas a partir de um sis-
tema de alimentacao primario, operando em modo isolado.n@ecsor é formado por
uma malha de impedancia na entrada composta por um diodadido, indutores e ca-
pacitores, além disso sdo usadas quatro chaves de potareizopverter poténcia CC em
poténcia CA. A tensdo de entrada da malha Z é sintetizaddiag®um conjunto com-
posto por uma fonte de tensdo senoidal trifasica ajustane;ponte retificadora trifasica
a diodos, e um grande capacitor eletrolitico de filtro. Sprésentada uma metodologia
de projeto para dimensionamento do conversor, bem comseaegla a técnica de modu-
lacdoBoostsimples e suas variagfes, utilizadas no acionamento dexsmy Além disso
sera apresentada uma nova técnica de modulagéo propostamadsmlho. As técnicas de
modulacao para o acionamento do conversor serdo avaliadasegio de simulagdes e
resultados experimentais.

Palavras-chave Conversor ZSI monofasic@hoot-throughTécnica de modulacao,
Boostsimples.



Abstract

Technological advances occurred in the past decades steogu#st of mankind for
better quality life conditions. All the development aclaeMin different areas of human
knowledge, in many cases, are directly related to the usledtreity. Research related to
the generation of electricity and about the ways elecyriciin be used is a very important
and actual area. This work has the purpose to introduce #hefusn impedance source
converter to feed single-phase loads from a primary feetksyoperating in standalone
mode. The converter has an impedance network at the inpuirtais composed by an ul-
tra fast diode, inductors and capacitors. There are usegéwer switches to convert DC
power to AC power. The input voltage in Z-network is syntkediusing a set composed
by an adjustable AC voltage source, a three-phase rectifdgdoand a larger electrolytic
capacitor of filter. A guide line for the design of power cortees and output filters, as
well as simple boost modulation technique and its variatioill be presented. Besides
that, a new modulation technique will be proposed. Also &ten and experimental re-
sults about the modulation techniques used to drive thedapee source converter will
be presented.

Keywords: Single-phase ZSI converter, Shoot-through, Modulatemhbique, Sim-
ple boost.
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Capitulo 1

Introducao

O aumento populacional observado nas ultimas décadas teadsgido em uma ele-
vacdo na busca da humanidade por atendimento as necesdidaiteas que vao desde
alimentacédo, moradia e locomogao, até a busca por confdréoneestar social relacio-
nada, por exemplo, com 0 acesso a servi¢os e informacoemddzados na internet.

Tais necessidades humanas estéo, em sua grande maianidagas a necessidade da
utilizacdo da energia elétrica, sendo ela responsavelgrangr a qualidade de produtos
alimenticios, por meio de equipamentos de refrigeracdajae@mento; permitir a boa
visibilidade na auséncia de luz solar a partir da utilizag@duminacao artificial; propor-
cionar o bom funcionamento de equipamentos hospitalaagantir o funcionamento de
equipamentos de transmisséo de dados para acesso a iriemeag servicos de internet,
entre outros inumeros beneficios.

A geracao de energia elétrica tem se tornado um grande dpsadi@ sociedade do
século XXI, visto que ao mesmo tempo em que se faz necessdtilzacao de recursos
de fontes primarias para a geracao de energia elétricanénglial que haja a conservacao
desses mesmos recursos ou a exploragdo de recursos sigsseattim de se garantir o
fornecimento de energia elétrica para as futuras geracoes.

A busca por fontes primarias renovaveis para a geracao dgi@eéttrica tem se in-
tensificado nas ultimas décadas. Nesse cenario as fontesgotes das energias solar e
eodlicatém ganhado destaque como forma alternativa asigarr@dicionais que utilizam
carvao mineral, fontes hidraulicas ou mesmo fontes nuetear

Embora abundante na terra, a energia solar para a produgiedga elétrica ainda
€ pouco utilizada. Nos paises desenvolvidos esse cenanionglando porgue fortes in-
centivos foram concedidos para a instalacao de sisten@sftaticos. O maior mercado
de mddulos fotovoltaicos tem sido a Alemanha, seguida dia,Igendo que, apenas na
Europa, encontram-se instalados aproximadamente 74%odagéo mundial. Vale res-
saltar que, até 2012, a poténcia instalada acumulada glopaftou os 100 GWp, sendo
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32,3 GWp na Alemanha e 16 GWp na Italia. (PINHO; GALDINO, 2p14
O crescimento da poténcia instalada em sistemas fotosodiaio mundo, durante o
periodo de 2000 a 2012 pode ser visto na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Evolucdo da poténcia instalada em sistemasditédcos no mundo. Fonte:
(EPIA, 2013).

Os sistemas de geracao fotovoltaicos podem ser utilizaglfigcha isolada, nos quais
a energia proveniente do arranjo PV é utilizada para alianemba carga que esteja conec-
tada a ele; podem ser utilizados de forma integrada com aetétteca principal, com os
objetivos de (i) alimentar uma carga juntamente com a reftgcd, reduzindo a demanda
de energia da rede principal, (ii) injetar poténcia na réélgiea atuando como cogeracao
ou ainda (iii) melhorar a qualidade da poténcia elétrica mratgpde conexao; ou podem
ser ainda utilizados de forma hibrida em conjunto com odtnates de cogeracao, tais
como edlica, células combustivel, etc.

Os sistemas PV operando em modo isolado sdo bastante comuregi&es mais
remotas, onde a instalacdo de uma rede elétrica local setf@mamente inviavel, por
exemplo, em locais onde se encontram instalados equipamdatmonitoramento de
perfuracdo de pocos, equipamentos de estacdes aeroespaciammesmo unidades resi-
denciais rurais.

Em micro redes rurais, faz-se necessario que os investisiegjam mais baixos
guando comparados com usinas individuais, pois os custosigéualizados. Os atuais
problemas criticos dizem respeito aos esquemas de prageeaxgestdo, gerenciamento
de carga, faturagao e tarifas para os consumidores, explnsgéa, e conexao. Nos atuais
projetos rurais em execugdo na Africa, os consumidorespagaa taxa mensal, permi-
tindo acesso diario a energia. (BACHA et al., 2015).
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Os sistemas de geracéo fotovoltaicos ainda podem serfidades quanto ao niamero
de estagios de conversao de energia para que haja comgatlbicom as caracteristicas
elétricas da carga a ser alimentada. Eles podem ser de unisoestigios de conversao.

Os sistemas de um estagio de conversao, em geral, necedsitarmmanjos fotovol-
taicos de maiores dimensdes para que sejam produzidos divéensdes, na saida do
arranjo, ja compativeis com as caracteristicas da camgdp seecessario converter a po-
téncia de corrente continua do arranjo PV em poténcia derteralternada para ali-
mentar a carga. Os sistemas de dois estagios de convers@eyampossuem arranjos
fotovoltaicos de menores dimensdes e sdo compostos pocaoisrsores de poténcia
separadamente, no qual um dos conversores é responsaweyer o nivel de tensdo
produzida pelo arranjo PV e o segundo conversor é respdnsdiveonverter a potén-
cia de corrente continua do primeiro conversor em potéreieodrente alternada para
alimentar a carga. (ALAJMI et al., 2013).

1.1 Motivacéo e Objetivos

A motivacdo principal deste trabalho encontra-se em aptaésema analise mais
aprofundada da técnica de modulagamstSimples, bem como propor uma técnica de
modulacdo que seja capaz de eliminar estdgios de circomosok combinacionais para
determinar a sequéncia de acionamento das chaves de pot&h&n disso, outra mo-
tivacdo consiste em desenvolver uma metodologia de prpgto dimensiomento dos
elementos passivos da malha Z. Portanto, ao longo dess¢hivabera buscado alcancar
0S objetivos, conforme descritos a seguir:

Este trabalho tem como objetivo geral alimentar cargas fasicas a partir de uma
fonte de alimentacdo priméria utlizando um conversor Z&rapdo em modo isolado,
isto €, ndo havera conexdo com a rede elétrica principal pefigaracao denicrogrid.

Os objetivos especificos desse trabalho séo:

Apresentar o principio de funcionamento do conversor ZSl;

Apresentar uma metodologia de projeto para o dimensionandes elementos
passivos da malha Z;

Apresentar uma analise da técnica de modul&g@mstSimples e suas possiveis
variacoes;

Propor uma nova técnica de modulagéo para o acionamentadersor;

Validacdo das andlises por meio de resultados de simulaggukados experi-
mentais.
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1.2 Organizacéao do Trabalho

Esse trabalho € dedicado a realizar a analise de um conwersipo fonte de impe-
dancia, utilizado para alimentar cargas monofasicas a gartma fonte de alimentacao
priméria, operando em modo isolado. O trabalho esta orgdaida seguinte forma:

No capitulo 1 é apresentada uma introducdo e a contextg@tizaferente a ne-
cessidade da utilizagéo de fontes alternativas de geracéoetgia.

No capitulo 2 é realizada a apresentacdo do estado da artstelma no qual
sdo abordadas as principais topologias tradicionais deecséio de poténcia para
sistemas isolados monofasicos. Também é apresentadalagiepdo conversor
fonte de impedancia, bem como as principais técnicas de lagibuutilizadas para
o acionamento do conversor fonte de impedancia.

No capitulo 3 é realizada a fundamentacgéo teorica do canyexsm base no seu
principio de funcionamento. E apresentada a técnica de lagihiutilizada nesse
trabalho, bem como as possiveis variacfes dessa técn@a.ddso, é introduzida
uma nova técnica de modulacdo proposta nesse trabalhol eua objetivo de
eliminar a etapa de circuitos l6gicos combinacionais patarchinar sequéncia de
acionamento das chaves de poténcia.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados de simulao geéstema anali-
sado.

No capitulo 5 sédo apresentados os resultados experimpatai® sistema anali-
sado.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes referentssdissertacdo de mes-
trado e propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estado da Arte

Nesse capitulo é apresentado o estado da arte que descregertiss avangos no que
se refere a topologia e modulagdes relacionadas ao con&ssd@do inglés, ZSource
Inverter). S&o mencionados os principais trabalhos desenvolvidesmpo de pesquisa
do referido conversor e também abordadas as topologiasadtisidonais conversores VSI
(do inglés,Voltage Source Inverter VSI) e CSI (do inglésCurrente Source Inverter
- CSI). Além disso, sdo também apresentadas as principaita¢ioes dos conversores
convencionais que motivaram a proposi¢cao do conversor ZSl.

2.1 Topologias Tradicionais de Converséo de Poténcia para
Sistemas Isolados Monofasicos

2.1.1 Inversor Fonte de Tensao

O inversor fonte de tensao (do ingl&&ltage Source Inverter VSI) é um dos dis-
positivos mais difundidos e utilizados na area da eletgdie poténcia. Devido a sua
versatilidade e facilidade de acionamento, ele tem sid@afaente utilizado no meio aca-
démico como objeto de pesquisa bem como no meio industaad @cionamento de
maquinas, filtros ativos de poténcia, entre outras aplesco

De uma forma geral, estes dispositivos sdo constituidop@or menos um braco
por fase, compostos por duas chaves em série. Essas chales per implementa-
das por dispositivos IGBTdr(sulated Gate Bipolar Transistoyr®u MOSFETs (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistprslevido sua capacidade de chaveamento
em frequéncias elevadas. Diodos de roda livre sdo postostgparalelo com as chaves,
para permitir um fluxo bidirecional em corrente. A entradardersor fonte de tensao é
alimentada por uma fonte de tensdo CC que pode ser impledagpta uma bateria ou
uma ponte retificadora a diodos alimentada a partir de une fpritnaria senoidal, um
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capacitor relativamente grande, etc (PENG, 2003).

Apesar do VSI ser um dos dispositivos mais utilizados nadaezletronica de potén-
cia, diante das caracteristicas fisicas construtivas imeadas anteriormente, € possivel
constatar que ele possui determinadas limitacdes teGicasceituais que podem ser
consideradas criticas. Podem-se mencionar algumas titaspomo (PENG, 2003).

e A tenséo sintetizada na saida do VSI possui amplitude orfaramplitude da ten-
sao aplicada aos terminais de entrada e ndo pode excedé+ftantB o inversor
fonte de tensdo € um conversor de poténcia CC-CA dohtimkou abaixador de
tensdo. Por outro lado o VSI é um conversor de poténcia CA<€tipd boostou
elevador de tenséo. Para aplicacdes onde € desejada uda densaida no lado
CA com amplitude superior a tensdo da fonte priméria no ladpf&z-se necessa-
rio um estégio de amplificacao de tensdo antes do estagingerséo em CA. O
estagio de amplificacao é realizado por um conversor CC-Ciipdboost Entre-
tanto, a inclusdo de um estagio adicional de conversédo @agiateleva os custos
do sistema, pois componentes passivos e ativos, além déasreletronicos preci-
sam ser inclusos ao sistema. Além disso, as perdas ha eficiEnsistema também
sao elevadas (PENG, 2003).

e As chaves que compdem o conversor ndo podem ser acionadasms@amente no
mesmo braco do inversor, quer seja propositadamente oadménfluencia de rui-
dos eletromagnéticos. Caso isso corra, um curto circuitakzado, ocasionando
a avaria dos dispositivos, pondo em risco a seguranca @osstO curto circuito
devido a interferéncia de ruidos eletromagnéticos é,zatvprincipal ponto critico
na realizacdo de conversores. Uma solucao para evitar nascento simultaneo
das chaves superior e inferior no mesmo braco do disposgitavénclusao de um
tempo morto Dead Tim¢, no qual ocorre um retardo no acionamento das chaves,
onde ambas as chaves ficam em nivel |6gico baixo por um iestientempo, evi-
tando assim a ocorréncia do curto circuito. No entanto, l$do de um tempo
morto nas chaves, ocasiona uma distor¢cao na forma de onéasfotsintetizada
na saida do conversor (PENG, 2003).

e E necessario um filtro passivo LC na saida do conversor paaatijauma tensao
senoidal na saida, o0 que ocasiona um aumento na poténciaddes péém de uma
elevacao na complexidade do controle (PENG, 2003).
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2.1.2 Inversor Fonte de Corrente

Outro conversor, também de igual forma, bem difundido € ersor fonte de corrente
(do inglés,Currente Source Inverter CSI). Semelhante ao VSI, de uma forma geral,
estes dispositivos sdo constituidos por pelo menos um padase, compostos por duas
chaves complementares. No entanto os diodos séo postogiens@®@ os dispositivos
chaveados para evitar o fluxo reverso de corrente. O CSI @m@tiado por uma corrente
CC na entrada do seu circuito principal. A fonte de correr@ep@de ser implementada
pela associagdo em série de um indutor relativamente geandea fonte de tensao que
pode ser uma bateria, uma bateria de célula combustiveletifitador a diodos, um
painel fotovoltaico, etc. No entanto, tal como o inversattéode tensdo, o CSI também
possui limitacfes tedricas e conceituais criticas querpaaenprometer a integridade do
sistema. Pode-se mencionar algumas delas, tais como (PEIG);

e Atensao CA nasaida do conversor deve ser sempre maior queba e alimenta-
céo CC do indutor na entrada do circuito principal, ou aindando utilizado como
retificador, a tenséo produzida no lado CC deve ser semprermgane a tensao na
entrada do lado CA. Desta forma, o CSI € um conversor de pat€&@:CA do tipo
boost ou elevador de tenséo, ou ainda o CSI é um conversor de EEAeCC
do tipobuck ou abaixador de tensdo. Para aplicacbes em que se desefaixana
de tensé&o ainda maior no lado CA, faz-se necessario a gétizde um conversor
CC-CC do tipobuck para reduzir a tenséo na entrada do circuito principal.esem
Ihantemente ao VSI, a inclusdo de um estagio de reducao si&otea entrada do
CSI ocasiona um aumento nas perdas e eficiéncia do sisterN&(PZB03).

e No caso do CSI, no minimo uma chave superior e uma chaveadnfesi mesmo
braco, devem ser ligadas, e mantidas acionadas por umaltdel® tempo, a fim de
gue nao haja um circuito aberto visto pelo indutor de entratta circuito aberto
num inversor fonte de corrente pode causar sérias avagatispositivos que com-
pdem o conversor, pondo em risco a seguranca do sistema. Sfaarierma que
no VSI, os ruidos devido a interferéncias eletromagnétaasas principais causas
de falhas no acionamento das chaves no inversor fonte dent@rrUm intervalo
de tempo conhecido conf@verlap Timeé adicionado as chaves para que seja ga-
rantido que as mesmas estejam em nivel logico alto por urantestde tempo.
Havendo, portanto, uma comutagéo segura da corrente t&rtt@Overlap Time
também ocasiona uma forma de onda distorcida na tensaodedmiconversor
(PENG, 2003).

e As chaves do CSI devem bloquear a tensao reversa. Para issessaria a utili-
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zacao de diodos associados em série com os dispositivosattas; tais como 0s
IGBTSs. Essa configuracdo ndo permite a utilizacdo de motBB®$s que possuem
baixo custo e alto desempenho (PENG, 2003).

Além das caracteristicas inerentes as topologias dos ismmes VS| e CSI indivi-
dualmente, ambas as topologias apresentam limitacdesnsorRodendo-se mencionar
algumas delas, tais como (PENG, 2003):

e Eles apresentam caracteristicas de conversores dbdipgiou buck individual-
mente, sem que haja a possibilidade de integracdo destwsataateristicas, como
no caso do conversor buck-boost. Ou seja, a tenséo sidetiEasaida do con-
versor, poder ter amplitude apenas maior que a tensao @dalanbu menor que a
tensdo de entrada, respectivamente (PENG, 2003).

e O circuito principal dos conversores VSI e CSI ndo pode derado, isto €, o
VSI ndo pode ser alimentado por uma fonte de corrente nadentla conversor
devido a existéncia do tempo morto aplicado as chaves, bera odCSI ndo pode
ser alimentado por uma fonte de tensdo na entrada, devidstéreia doOverlap
Timeaplicado as chaves (PENG, 2003).

e Ambas as topologia estdo susceptiveis a ruidos devidoateir@ncias eletromag-
néticas, sendo esse, portanto, um dos principais fatorasapzcorréncia de falhas
de chaveamento nos dispositivos (PENG, 2003).

2.2 Topologia ZSI

O inversor fonte de impedancia (do inglésSaurce Inverter ZSl) é uma topologia
de conversor de poténcia, proposta por Peng (2003) comoatite para: (i) fornecer
poténcia CC ou CA a cargas operando em modo isolado, (igratéontes de cogeracéo
com a rede elétrica ou ainda (iii) fornecer poténcia a caegasonjunto com a rede
elétrica.

A configuracéo do conversor ZSI monofésico pode ser vistéguad2.1. Nela, o mo-
dulo que contem os dispositivos chaveados, sao idénticstsLdlea existente no inversor
fonte de tensdo, ou seja, compostos por pelo menos um bra¢aspo constituidos por
chaves de poténcia complementares. Os diodos em antipatala as chaves também
estdo presentes na configuracéo do ZSlI.



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE 9

: Fonte de L Conversor ZSI
. Alimentagdo CC! : Trifasico

Figura 2.1: Topologia do conversor ZSlI.

Uma impedéancia de malha simétrica, composta por assosiagdedutores e capa-
citores, é conectada na entrada do modulo de IGBTs proveandanierface entre a fonte
de alimentacéo e os dispositivos chaveados.

Devido a existéncia dessa impedancia de malha € possilrearaan estado de curto
circuito, também conhecido conshoot-throughem um ou mais bracos do conversor.
Dessa forma, o conversor ZSI pode ser alimentado tanto parffonte de tensdo, ou por
uma fonte de corrente.

A possibilidade da realizacdo do estadosteot-througheva o conversor a outra
vantagem sobre os tradicionais VSI e CSI, por conta do garhersdo na saida da
impedancia de malha em relacdo a tensédo de alimentacdonmadaeda malha. Esse
ganho de tensédo é proporcional ao intervalsheot-throughdenominado como etapa
boostdo conversor.

A tensdo na saida da malha Z é aplicada aos terminais de @mtoachddulo dos
dispositivos chaveados. Por meio de uma modulacédo adegesslatensdo é aplicada
aos terminais de uma carga que esteja conectada na saidavdosoo ZSI. Tal como
no conversor VSI, a tensdo na saida do conversor ZSI estadianao valor maximo de
tensdo disponivel na saida da malha Z. Essa etapa € conlkeodaa etapduck do
conversor.

Essa topologia de conversor enquadra-se nos conversor€ACIE Unico estagio de
conversao de energia, isto €, em um Unico estagio, a pot€cisponivel na entrada
do conversor sofre transformacdes de amplitudes de tercsiicemte compativeis com as
caracteristicas da carga e em seguida é convertida em Eo@hna saida do conversor.
Dessa forma a limitacéo da caracteristica de convérstk existente no VSI é superada,
pela etapdoostdo conversor promovido pelo estadost®ot-throughPortanto o ZSlI
um conversor que apresenta ambos o0s estégicse boostno processo da conversédo da
energia.
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2.2.1 Técnicas de Modulacao

Apos a proposta da topologia do conversor ZSI diversosltrabdoram desenvolvi-
dos no sentido de apresentar técnicas de acionamento peravaes do conversor. Essas
técnicas visavam proporcionar o melhor rendimento pokdiveonversor em relagéo
ao ganho de tenséo na etdgast ganho de tenséo global do sistema incluindo a etapa
buck menor estresse de tensdo nas chaves, entre outras datiaaer A seguir sdo
apresentadas as principais técnicas de modulacéo egstamiiteratura, utilizadas para
acionamento das chaves do ZSI.

Controle de Boost Simples

A primeira técnica de modulacao para acionar as chaves deismn ZSI ficou co-
nhecida como Controle dg@oostSimples (PENG, 2003). Essa técnica € utilizada para
controlar a relacao de trabalho sieoot-through

O diagrama basico de implementacéo da técnicBatestSimples pode ser visto na
Figura 2.2

1

Figura 2.2: Técnica de modulacBoostSimples.

Nessa técnica € empregada uma linha reta de amplitude maigual ao valor de
pico positivo das tensdes de referéncia, e outra linha et@ntplitude menor ou igual
ao valor de pico negativo das tensdes de referéncia. Esdes lretas sdo conhecidas
comoV, eV, respectivamente. Elas servem como referéncias para@esaleshoot-
through desejados. Elas sdo comparadas com uma portadora trian@depre que
o valor da portadora triangular for maior que o valor\¢)eou sempre que o valor da
portadora triangular for menor que o valor\dg um sinal de nivel l6gico alto acionara,
pelo menos, as chaves de um mesmo braco provocando o estadoadeéhrough As
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areas hachuradas, representam o intervalo de tempo diestinahoot-through Sempre
que o sinal da portadora triangular for menor que o valofgeu sempre que o sinal da
portadora for maior que o valor 8, sera empregada a convencional modulacéo senoidal
para o acionamento das chaves (PENG; SHEN; QIAN, 2005).

Nessa técnica de modulacado, o valorstieot-througtdecresce com o acréscimo do
valor do indice de modulagdo empregado. A relacéshdet-througlatinge o valor igual
a zero quando o valor do indice de modulacéo é igual a um (PENGN; QIAN, 2005).

Tensbes de saida que exigem um alto ganho de tensdo nabetagiarequerem a
utilizacdo de menores indices de modulacdo. Entretantoomas indices de modulacao
provocam maiores estresses de tensdo sobre as chavesatdPesdsa técnica limita o
ganho de tenséo da entrada para a saida, devido a limita¢&iosda méaxima admissivel
sobre as chaves (PENG; SHEN; QIAN, 2005).

A técnica de controle dBoostSimples utilizada para o caso trifasico mantem inalte-
rados os estados ativos de tensdo, no entanto ndo consiper@do de vetor nulo. Por
essa razao, essa técnica pode também ser empregada parammoaasico.

Controle de Boost Maximo

A técnica de modulacdo conhecida como ControlBodestMaximo foi proposta por
Peng, Shen e Qian (2005), com os objetivos de aumentar o garteaosao na etajp@ost
e reduzir o estresse de tensao sobre as chaves.

O diagrama bésico de implementacao da técnicAatestMaximo pode ser visto na
Figura 2.3

1

Va* Vb* Vc*
Vp

Vn
-1
Figura 2.3: Técnica de modulagBoostMaximo.

Semelhante a técnica de ControleRi@ostSimples, a técnica de controle Beost
Méaximo também utiliza uma modulacdo baseada na modulag@idsd convencional a
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partir da comparacao dos sinais de referéncia com uma poat&iangular. A diferenca
€ gque a técnica de Controle 8@ostMéaximo utiliza todo o periodo de vetor nulo para
empregar cshoot-through mantendo inalterado o periodo de vetor ativo de tensdo. O
periodo de vetor nulo ocorre durante todo o intervalo de teerp que a portadora tri-
angular € maior que o valor maximo dos sinais de referénc@ucante todo o intervalo
em que a portadora € menor que o valor minimo dos sinais dé€mefa. As areas ha-
churadas, representam o intervalo de tempo destinagdb@a-througPENG; SHEN;
QIAN, 2005).

Dessa forma, o tempo de aplicacaostieot-througté elevado, aumentando também
0 ganho de tenséo na etdpaost Essa técnica demonstra que: para qualquer ganho de
tensdo global do sistema, existe um valor do indice de mg#ojdal que o estresse de
tensdo sobre as chaves é o menor possivel (PENG; SHEN; QDYS).2

Os autores ainda apresentam uma variacdo da mesma tecmuaddi&cao no qual
um sinal de terceiro harmonico € somado aos sinais refagnci

O diagrama basico de implementagcdo da técnic8atest Mdximo com adi¢do de
terceira harmdnica aos sinais de referéncia pode ser \astigura 2.4

1

Vp

Figura 2.4: Técnica de modulagBoostMaximo com adicao de terceira harménica.

A adicéo da terceira harménica aos sinais de referénciaipnath aumento no valor
maximo do indice de modulacdo podendo assim, aumentar @ gaolhal do sistema e
reduzir acentuadamente o estresse de tenséo sobre as chaves

Ambas as técnicas sao totalmente dependente do intervstioalio a aplicacdo de
vetor nulo, portanto ndo podem ser aplicadas em sistemasfasicos.
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Controle de Boost Constante

A técnica de Controle dBoostMaximo supera a técnica de Controle BleostSim-
ples, nos quesitos de estresse de tensdo nas chaves e marimoodg tenséo global do
sistema, entretanto, a técnica de ControleBdestMaximo apresenta uma relacdo de
shoot-throughgue € variavel com o tempo e varia a uma taxa de seis vezeéfiaa
de saida, consequentemente, essa oscilacédo na relagi@modehrougtproduziréripples
de corrente na malha-Z (SHEN et al., 2006).

A técnica de modulacdo conhecida como Controld8destConstante foi proposta
por Shen et al. (2006). Seus autores buscaram uma formawgrrathda mais o estresse
de tenséo sobre as chaves, além de obter um ganho de tensdpateestainda maior,
para qualquer indice de modulacdo desejado, com a vantager@odproduziripples
de baixa frequéncia relacionados a frequéncia de saidaraNallho desenvolvido, sdo
apresentadas duas formas de implementacgéo da técnica.

A primeira forma de implementacéo da técnica consiste egriingdois sinais como
envoltérias aos sinais de referéncia senoidais. Esses si@@&nvoltoria sdo compostos
por um valor médio e uma oscilacéo de trés vezes a frequéadaida em torno desse
valor médio. O valor de pico dos sinais de envoltéria devaadir com o valor de pico
dos sinais de referéncia. Os sinais de envoltdria sédo soogtem relacdo ao eixo do
tempo, portanto constituindo-se em dois sinais tambémemdbs coma/, e V,. Os
sinaisVp eV, serviréo de referéncia para a relagésteot-througtdesejada (SHEN et
al., 2006).

Uma portadora triangular também é usada para realizar aavagmn com 0s sinais de
referéncia. Sempre que a portadora for maior\ggieu menor que o sinak,, é realizado
o shoot-throughEm caso contrério, a modulagéo continua sendo a tradicioo@dulacédo
senoidal (SHEN et al., 2006).

Essa técnica garante que a relacaslumot-throughé constante para qualquer indice
de modulacdo desejado. Dessa forma, esse método produzimariZoostconstante
enguanto minimiza o estresse de tenséo nas chaves (SHEN2&04).

Uma forma alternativa de implementar essa técnica € ingarisinal de terceiro
harménico aos sinais de referéncia das tensdes de saida.

O diagrama bésico de implementacdo da técnica de corBamst Constante com
adicao de terceira harménica aos sinais de referéncia podesto na Figura 2.5
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Figura 2.5: Técnica de modulacBoostConstante com adicdo de terceira harmoénica.

A amplitude dos sinais harmdnicos deve ser seis vezes mewoa @mplitude da
componente fundamental dos sinais de referéncia. Duaaslirdtas também conhecidas
comoV, eV, séo utilizadas nessa técnica. Elas servem como referéaciapelacéo de
shoot-throughUma portadora triangular também é utilizada para readig@omparacoes
com os sinais de referéncia. Sempre que a amplitude da poatéat maior qué/, ou
sempre que a amplitude da portadora for menor\gue shoot-througteé realizado nos
bracos do inversor (SHEN et al., 2006).

Semelhantemente a técnica de controle de maxioust a técnica de controle de
boostconstante é totalmente dependente do periodo de vetorpartanto ela também
nao pode ser aplicada a sistemas monofasicos.



Capitulo 3

Analise do Conversor ZSI

Este capitulo é destinado a realizar a analise do convefSlorSéra apresentado o
principio de funcionamento do conversor quando esta ogenans estagios de curto cir-
cuito e vetor ativo de tensdo. Sera obtida a expressédo dm gientensdo do conversor
ZSl| em estado de equilibrio, bem como as formas de onda d&dtensorrente nos ele-
mentos da malha Z. Sera apresentada uma linha de projeto pareensionamento dos
indutores da malha Z, bem como um filtro passivo LC na saidaecsor. Além disso,
sera apresentada a modulacao utilizada, nesse trabata@ peionamento das chaves do
conversor.

3.1 Principio de Funcionamento

O conversor ZSI é um dispositivo versatil que pode realinanversdo de poténcia
do tipo CC-CC, CC-CA, CA-CC ou CA-CA. Por ter apresentadandeadisseminacao
em pesquisas académicas, bem como a utilizacdo em meiadrindy) torna-se necessa-
rio o bom conhecimento do principio de funcionamento desseersor. Nesse trabalho
desenvolvido, o ZSI seré utilizado como um conversor deriaélo tipo CC-CA. O de-
senvolvimento realizado no topico 3.1 € baseado no tratlkdbenvolvido por Galigekere
e Kazimierczuk (2012) e o desenvolvimento realizado ncctfi2 € contribuicdo deste
trabalho.

O conversor ZSI permite a integracdo de uma fonte poténcraatieeza CC a um
sistema de natureza CA em um Unico estagio de conversao dgeenkal fato se apre-
senta como grande vantagem se comparado aos sistemasligaenwdss topologias dos
tradicionais conversores VSI e CSI. Isso se deve ao fato deagmpedancia da malha
Z permite um estagio de curto-circuito nos bracos do invessm que ocorram danos a
fonte primaria ou ao barramento CC. Nessa etapa ocorre @veacélo no nivel da tensdo
aplicada ao barramento CC do conversor.
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A topologia conversor ZSI monofasioo pode ser visualizagldigura 3.1. Nela,
existe uma fonte de tensao de natureza CC e um diodo conexiaderminais de entrada
da malha simétrica de impedancia, também conhecida con@mrdalD diodo serve para
evitar o fluxo reverso de corrente em direcdo aos terminagnttada da fonte de tensao.
A malha Z é composta por dois indutores denominadassL,, além de dois capacitores
denominado€; e C,. Os terminais de saida da malha Z sado conectados ao modulo dos
dispositivos chaveados IGBTSs.

Fonte de Malha Z . Inversor Carga
: Tenséo CC 1 :+ Monofasico : i Monofasica

NMAVAEE,

43

.........................................................................

|| |I
| I
O
o

A\ A4
e

Figura 3.1: Topologia do conversor ZSlI.

Apesar do conversor ZSI utilizar um Unico estagio de codeede energia para in-
tegrar uma fonte de poténcia CC a um sistema CA, a andliseadepgracao pode ser
separada em dois periodos distintos, no qual se pode vetifitantervalo de tempo de-
dicado ao ganho de tensao na saida da malha Z - btagst e outro intervalo de tempo
destinado & modulacao da tensdo nos terminais da carga-beiep

Desta forma, o periodo total de chaveaméeRicempregado para o acionamento do
ZSI serad composto por dois subintervalos distintos, a sabgsubintervalo destinado a
etapaboost designado pofg e, 0 subintervalo destinado a etdpack designado por;.
Assim, o periodo total de chaveamento sera dado por:

Ts: TO+T1 (31)
a) Periodo d&hoot-Though

A malha Z existente na entrada do médulo das chaves IGBTsitgegue haja um
estado ndo permitido no tradicional conversor VSI. Estedesé conhecido conghoot-
through no qual ambas as chaves de um mesmo brago s&o acionadasnao te@po,
ocasionando um curto-circuito nos terminais da carga.
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O estado das chaves do conversor ZSI monofasico pode satixéglo durante esse
periodo na Figura 3.2. E possivel verificar que durante essevalo de tempo, a tensio
aplicada aos terminais da carga possui valor igual a zéoc i®do ha entrega de poténcia
para a carga durante essa etapa.

) b
CIJ‘ lcz Q Qs
Nz
. v .

Figura 3.2: Conversor ZSI - periodo deoot-through

O circuito equivalente do conversor ZSI| operando no perémkhoot-throughpode
ser visualizado na Figura 3.3. Nele, pode-se notar que @itapes estdo associados em
paralelo com os indutores, além disso, ocorre uma assoogdeérie, do paralelo entre
0S capacitores e indutores.

V1
+
I " I( = I Q
Vel !
Nz
_v§2+ Q2
L

Figura 3.3: Circuito equivalente do conversor ZS| no pesideshoot-through

A tensdo nos terminais dos indutores, em regime permanemida¢ dessa forma,
a tensado sobre o0s capacitores sdo maiores ou iguais a Mpsa®ortanto, a tensao
desenvolvida sobre a associacdo em série dos capacitanesng&nimo, duas vezes o
valor da tensdo de entrada. Assim, o didlpfica polarizado inversamente, atuando
como uma chave aberta.

Dessa forma, a variagédo da corrente que circula pelos tarsrde cada indutor pode
ser dada por:

, 1 /T
AuL:E/ VL(t)ct, (3.2)
0
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, 1
Ail = ETch, (3.3)
em queli; representa a varia¢ao da corrente na indutancia no intesteahoot-through
To representa o intervalo de tempo destinadsfamot-throughL representa a indutancia
da malha Z\V_ representa a tensao na indutancia da malh&Zrepresenta a tensao no

capacitor da malha Z.
b) Periodo de Vetor Ativo:

O periodo de vetor ativo ou etapacké o subintervalo, do periodo de chaveamento,
em que é aplicada tensdo aos terminais da carga por meio ddapéaol senoidal. O
conversor ZS| operando no subintervalo de vetor ativo pedeisualizado na Figura 3.4.

D L D, L
C1I lcz Q Q3\, Cll lC2 QIK Q3
Vinz 41N
Q)\ Q Q,
L, L,

(a) (b)

Figura 3.4: Periodo de vetor ativo: (a) Aplicacdo de tens@sitiga sobre a carga; (b)
Aplicacéo de tensao negativa sobre a carga.

Uma modulacéo senoidal convencional € utilizada durantdmtervalo destinado a
aplicar tensdo sobre a carga. Portanto as chaves do conZ&issfo acionadas de modo
a prover uma tensado senoidal na saida. Na Figura 3.4(a)aesx®1 e Q4 do conversor
sdo acionadas, enquanto as chaves Q2 e Q3 ficam desligasise,foena uma tenséo
positiva € aplicada sobre a carga. Na Figura 3.4(b), as si@¥ee Q4 séo desligadas e
as chaves Q2 e Q3 passam a ser acionadas, dessa forma éaapiiaatensdo negativa
sobre a carga.

O circuito equivalente do conversor operando no periodetta ativo pode ser visu-
alizado na Figura 3.5.
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: e
.
= o <¢> lo

Figura 3.5: Conversor ZSI operando no periodo de vetor.ativo

No circuito equivalente da Figura 3.5, as chaves do converagarga sao substituidas
por uma fonte de corrente CC, representando a correntegke ¢&2or meio de uma analise
de malhas, pode-se notar que a tenséo aplicada aos terdonagiitor da malha Z é dada
por:

VL =Vin—Vc (3.4)

Dessa forma, a variacao da corrente no indutor da malha Aupgeriodo deshoot-
throughpode ser dada por:

N VT (3.5)
LJ1
L1
il = T (M —Ve)(Ts—To) (3.6)

em queAi|’ representa a variagédo da corrente na indutancia no inteteavetor ativo e
VN representa a tenséo de alimentacdo na entrada da malha Z.

A fim de obter o balanco de energia nos terminais do indutag fmlo o periodo
de chaveamento, deve-se considerar que a variacdo dateamceimdutor durante o su-
bintervalo deshoot-throughdeve ser igual a variacdo da corrente no indutor durante o
subintervalo de vetor ativo. Dessa forma tem-se a seguiji@géo:

Ail +Ail =0 (3.7)

Substituindo as Equacdes (3.3) e (3.6) na Equacéao (3.7¢-podbter a expressao
gue relaciona, em regime permanente, a tensdo nos terrdmaegpacitor e a tenséo na
entrada da malha Z em funcéo da razaslueot-througlexpressa por:

Ve  1-0

c_-"°_@pg 3.8
Ve 1-20 B (3.8)

sendoB o ganho de tenséo da entrada para a saida da mall@ & relacdo deshoot-
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throughem um periodo de chaveamento.
A relacdo deshoot-throughem um periodo de chaveamen®)(é dada por:

°=%

(3.9)

Para uma melhor analise do principio de funcionamento deetsar ZSl| sera consi-
derado uma topologia mais simplificada do conversor em ggaatso chaves do conver-
sor monofasico sdo substituidas por uma Unica chave, re&pelrpor executar shoot-
throughou aplicar a tensdo na saida da malha Z. A topologia simpldick conversor
ZSI pode ser visualizada na Figura 3.6.

+
- Cf:: RL§ VO

Figura 3.6: Topologia simplificada do conversor ZSl.

As formas de onda decorrentes de analises tedricas nos nentps do conversor ZSl
sao apresentadas na Figura 3.7. Na Figura 3.7(a) podeiseaver sinal de acionamento
das chaves do conversor. No intervalo @] a chave é acionada provocandsiwot-
through No intervalo PTs, Ts] a chave é aberta, sendo a tens@o na saida da malha Z
aplicada sobre a carga. Na Figura 3.7(b), pode-se visuaitnsao sobre os terminais
do indutor. No intervalo [0@Tg], a tensdo no indutor € igual a tensdo do capacitor. No
intervalo @Ts, Tg], a tensado sobre o indutor é iguaMa( —\Vc)/L. Na Figura 3.7(c), pode-
se visualizar a corrente sobre o indutor. A corrente no mrdéitcomposta por um valor
meédio superposta de unpple que é funcédo das tensbes aplicadas sobre a indutancia,
bem como o préprio valor da indutancia. Na Figura 3.7(d) epeel visualizar a corrente
na chave S. No intervalo [@Tg], a correntds é a corrente dshoot-throughNo intervalo
[@Ts, Tg), a corrente da chave é nula. Na Figura 3.7(e), pode-seligua tenséo sobre
o diodoD;. No intervalo [0,0Tg], a tenséo sobre o diodo € dada p@r(— 2Vc). No
intervalo [©Ts, Tg], a tenséo sobre o diodo é nula.
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VGS“ VL“
e
0 'or T 1 0 oT T 7
' ' Vi-Te
(@) (b)
is A
0 or T 1. or T 1
(c) (d)
VDA
0 or Tt
-2% '

()

Figura 3.7: Formas de onda tedricas nos componentes dorson&Sl: (a) Comando
das chaves; (b) Tensao no indutor; (c) Corrente no induthrCérrente do diodo; (e)
Tensé&o no diodo.

3.2 Projeto da Malha Z

Semelhante a maioria dos demais conversores que utiliziutoires como elementos
transferidores de energia, o projeto da malha de impedaoc@nversor ZSl, consiste
em dimensionar um indutor cujo valor minimo seja capaz desdimpgue 0 conversor
opere no Modo de Conducdo Descontinua, ou seja, 0 convezgersempre operar no
Modo de Conducao Continua, a fim de que as relacdes matesdlitdas sejam sempre
validas.

As analises que se seguem para o projeto dos elementos dazredb contribuicbes
deste trabalho e s&o baseadas na Figura 3.8
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Figura 3.8: Conversor ZSI monoféasico alimentando uma camganodo isolado.

3.2.1 Projeto dos indutores da malha Z

Para a determinacao do célculo dos indutores da malha Z;@esierado o principio
de conservacao de energia no conversor, onde a poténci&radsemproveniente da fonte
primériaViy é totalmente entregue aos terminais da carga na tep&do

Observando-se o lado CA do conversor, verifica-se que ad&pddie a correntéy(t)
na carga tém suas componentes fundamentais expressasatnzdamnte de acordo com
as Equacoes:

Vo(t) = Vimcog wt), (3.10)
io(t) = Imcoqut — ¢), (3.11)

Dessa forma, a poténcia total instantanea nos terminaiarda é dada pelo produto
entre a tensa,(t) e a correnté,(t) e pode ser expressa matematicamente de acordo com
a Equacéo (3.12).

Po(t) = %lemcos(cp) + %lemcos(Zcot —9), (3.12)

A poténcia ativa da carga é a parcela referente ao primeirmtda soma na Equacéo
(3.12), designada pdtca. Portanto, a corrente de pico na carga pode ser expressa em
funcao da poténcia ativa da carga da seguinte forma:

2Pca
=g,
mcog$)
De igual modo, observando-se o lado CC do conversor, veséague a corrente no
indutor pode ser obtida a partir de dois instantes distjngis €, o periodo em que o
conversor atua no modo é@oot-throughe o periodo em que ele atua no modo de vetor
ativo. Desta forma:

(3.13)
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iL(t> = iL(t)|sholorough+ iL(t>|vetor—ativo, (3.14)
A corrente instantanea no indutor pode ser expressa decacond a Equacgéo (3.15)

L= [ v [ v (3.15)

tst

O valor médio da corrente do indutor pode ser obtido comogaese

— 1 /Ts, 1.1 [, 1 /T,
IL=iL(t) /O dt dt

== iL(t)dt = —[- iL(t)dt+ — i (t)dt], 3.16
= L(t) TS[L ; L(t) L L(t)dt] (3.16)
Desenvolvendo-se a Equacdo (3.16), pode-se demonstraa qogente média no
indutor pode ser expressa matematicamente por:

_ VN
2fsL’

No entanto para que haja a conservagéo de poténcia no conwersecessario que
a corrente média no lado CC seja igual a corrente maxima rm @&l Desta forma
igualam-se as Equac0es (3.13) e (3.17).

Assim sendo, obtem-se uma expressao para o calculo do itdutealha Z, operando
em regime permanente senoidal, em funcdo dos paramentcasgiatais como poténcia
ativa, tensao e fator de poténcia, bem como a tensdo de aMfa@ a frequéncia de
chaveamentds. Portanto, o dimensionamento do indutor € dado pela EqQUacER).

I (3.17)

L(®)crit = \%ﬁz{q}), (3.18)

O valor do indutor a ser utilizado, denominadg,, deve ser maior que o indutor do
caso criticoL(¢)crit -

3.2.2 Projeto dos capacitores da malha Z

O projeto dos capacitores da malha Z deve garantir que 0s osg3ossuam capaci-
tancia adequada para armazenamento e transferéncia deexr#m de garantir a correta
tensdo no barramento CC do conversor. Para tanto, serdletatd que 0s capacitores
da malha Z devem garantir a tensdo correta para cada ciclendéds da componente
fundamental da tens&o na carga. Portanto, sera utilizdprasséo que define a capaci-
tancia de um capacitor em funcéo da tenséo entre seus tesrif)a a quantidade de
carga armazenada por ele (Q), dada por:
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- Q
c=3. (3.19)

Reescrevendo-se a Equacao (3.19) em termos da corrent@aréicarga, bem como
a tensdo maxima na carga e o periodo da sendéide fundamentadet

=n= (3.20)

Substituindo-se a Equacéao (3.13) na Equacao (3.20) e m@gardm, obtem-se a ex-
pressdo que determina os capacitores da malha Z em func@amdmsetros da carga tais
como poténcia ativa, tenséo e fator de poténcia, bem comdadpeda senGidAT :

2Pca- AT

O]

(3.21)

3.3 Modulacao Utilizada

A técnica de modulacao utilizada para acionar o conversgrrigSte trabalho é co-
nhecida como Controle d&oostSimples. Essa foi a primeira técnica utilizada para acio-
nar as chaves de um conversor ZSl, proposta por Peng (2003).

A técnica de controle dBoostSimples pode ser utilizada para acionar um VSI mono-
fasico, visto que ela ndo depende integralmente do periedetdr nulo. A seguir serdo
apresentadas formas de acionar as chaves de poténcia @osmrariundas da técnica de
modulacadBoostSimples, além de uma técnica de modulag&o proposta, congbcin
céo deste trabalho, denominada Z-PWM, que visa eliminacessealade de uma logica
combinacional para acionar as chaves do conversor, e gesesgpa ainda uma reducéo do
namero de chaveamentos se comparada as técnicas tragicredazindo assim, perdas
por chaveamento no conversor e elevando a eficiéncia do mesmo

3.3.1 Boost Simples Tipo 1 - BS1

Essa técnica utiliza trés sinais de referéncia para a geagsi sinais PWMs. As
referéncias para a geracdo slooot-throughpermanecem as mesmas, isto é, as linhas
retas denominadag, e V. No entanto, para a geracédo da tenséo senoidal na saida do
conversor, faz-se necessario a utilizacado de um unicodeadferéncia senoidal.

O esquema de geracao dos sinais PWMs na técni@odstSimples aplicada a um
ZSI| monofasico € ilustrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Técnica de modulac&wmost Simples Tipo 1 - BS1 - aplicada a um ZSI
monofasico.

No esquema da Figura 3.9, o sinal PWM1 é posto em nivel I6dficpsempre que a
portadora triangular € maior que o sivgl O sinal PWM2 € posto em nivel logico alto
sempre que a portadora triangular € menor que o'¥in& sinal PWM3 é gerado a partir
da comparacao da portadora triangular e o sinal de refer@eabidal. O sind?W M3 é
complementar ao sinal PWM3. A partir de um circuito Iégicontinacional sdo gerados
os sinais Q1 e Q2, que irdo acionar as chaves do conversor.

Nessa técnica de modulacéo o tempo de aplicacao de eShdosThroughe cons-
tante em cada periodo de chaveamento. Devido a existérsgstimos d8hoot-Through
as chaves do conversor sdo acionadas duas vezes em cada perichaveamento, en-
quanto que no VSI convencional, cada chave comuta seu eafsi@as uma vez por
periodo de chaveamento.

O acionamento das chaves de poténcia é realizado mediamte@spamento dos
sinais PWM por um circuito l6gico combinacional. A l6gicamoinacional para o acio-
namento das chaves é apresentada na Tabela Verdade 3.1.
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Tabela 3.1: Modulacao BS1 - Sequéncia logica de acionangastohaves.

PWM1 PWM2 PWM3 Q1,04 Q2,Q3

B B P PR OOOOo
B B OOR R OO
P OFr OFR O FR O
N =)
N = R

A légica combinacional dos acionamentos das chaves é dastmpelas Equacdes
(3.22) e (3.23).

Q1,Q4 = PW ML+ PW M2+ PW M. (3.22)

Q2,Q3 = PW ML+ PW M2+ PWNB. (3.23)

3.3.2 Boost Simples Tipo 2 - BS2

Essa técnica de modulacdo € semelhante a téBoioatSimples Tipo 1, e apresenta
as mesmas referéncias Vp e Vn para aplicaca8teot-Throughno entanto a tenséo
senoidal na saida do conversor é sintetizada a partir doadesento de fase (do inglés,
Phase-Shiftingde 180 graus entre dois sinais de referéncias senoidaisidet al.,
2006). Nesta técnica sdo gerados quatro sinais PWM. O sikiil Ppossui nivel 16gico
alto quando a portadora triangular for maior fge O sinal PWM2 possui nivel l6gico
alto quando a portadora triangular for menor §de O sinal PWM3 € obtido a partir
da comparacao tradicional entre a portadora triangularedeaéncia senoidals. O si-
nal PWM4 é obtido a partir da comparacéo tradicional entrertagora triangular e a
referéncia senoidal defasadg. A técnica de modulacdo BS2 pode ser implementada
conforme ilustrado na figura 3.10
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Figura 3.10: Técnica de modulacBomostSimples Tipo 2 - BS2 - aplicada a um ZSI
monofasico.
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Semelhante a técnica BS1, o acionamento das chaves deipaiéealizado medi-
ante o processamento dos sinais PWM por um circuito l6giotbamacional. A légica
combinacional para o acionamento das chaves é apresetddaela Verdade 3.2.

Tabela 3.2: Modulacdo BS2 - Sequéncia I6gica de acionandastohaves.

PWM1 PWM2 PWM3 PWM4 Q1 Q2 Q3 Q4
1 X X X

O o o o X
O O O O Bk
P Rk O o X
R O r O X
R P O O F B
O O R R R
R O Fr O F B
O R O R R B

A logica combinacional dos acionamentos das chaves é desatepelas Equacdes
(3.24) a (3.27).

Q1= PW ML+ PW M2+ PW M. (3.24)
Q2 = PW ML + PW M2+ PWNB. (3.25)
Q3 = PW ML+ PW M2+ PW M. (3.26)

Q4 = PW ML + PW M2+ PW M. (3.27)
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3.3.3 Boost Simples Tipo 3 - BS3

A técnica de modulacaBoostSimples Tipo 3 - BS3 - € semelhante a técnica BS2, e
possui 0s mesmos sinais de referéncia @raot-Througle para a aplicacdo de tenséo
senoidal na carga. A diferenca entre elas encontra-se mafde aplicacdo d8hoot-
Through Enquanto na técnica BS2,3hoot-Througteé realizado acionando-se as qua-
tro chaves de poténcia simultaneamente, na técnica BSBioot-Througleé realizado
acionando-se apenas duas chaves no mesmo braco e as oaues pirmanencem em
estados quaisquer.

Q1 =PWMIL+PW M3, (3.28)
Q2=PWMB. (3.29)
Q3 =PW M. (3.30)
Q4 = PWM2+PWMA. (3.31)

3.3.4 Modulacéao proposta - Z-PWM

A técnica de modulacéo proposta nesse trabalho é baseadalicéohal modulacéo
senoidal aplicada aos inversores fonte de tenséo (do jMgléage Source InverterVSI).

O estado deshoot througheé realizado alterando-se o instante de comuta¢éo das chaves
No primeiro semi-ciclo de chaveamento a transi¢cao das si@iee Q4 é atrasada, ainda
nesse semi-ciclo a transicao das chaves Q2 e Q3 € antecipagia pnesmo intervalo de
tempo. No segundo semi-ciclo ocorre uma inversdo. O ins@atransicdo das chaves
Q1 e Q4 é antecipado e o instante de transi¢do das chaves QR &@8ado pelo mesmo
intervalo de tempo.

A antecipacao ou o retardo na transi¢éo da chave é obtidmadito ou subtraindo
um valoroffsetno sinal de referéncia. O valor ddfsetdeterminara o intervalo de tempo
de aplicacéo dshoot through

Os sinais de acionamento das chaves Q1 e Q4 sao geradoswetlfstrado na Fi-
gura 3.11. No primeiro semi-ciclo de chaveamento um increa® no sinal de referén-
cia retardard a comutacao das chaves por um intervalo de®mp A/4, enquanto que
no segundo semi-ciclo a comutacdo das chaves é antecipadapntervalo de tempo
O, =A/4.
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1° ciclo 2° ciclo
1° semi-ciclo @ 2° semi-ciclo 1° semi-ciclo @ 2° semi-ciclo
1
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Figura 3.11: Geracao dos sinais de acionamento das chave§d1

Os sinais de acionamento das chaves Q2 e Q3 sédo geradosmenliostrado na
Figura 3.12. No primeiro semi-ciclo de chaveamento um aeergoA no sinal de refe-
réncia antecipara a comutagéo das chaves por um intervédonp@©s; = A/4, enquanto
que no segundo semi-ciclo a comutagéo das chaves € atrasada ptervalo de tempo
Os=A47/4.

1° ciclo 2° ciclo
1 1° semi-ciclo @ 2° semi-ciclo 1° semi-ciclo @ 2° semi-ciclo
Vs
AT Ref?
1 < > < >
Q2,Q3
0 A4 95 AJ4 1 A4 A4

Figura 3.12: Geracao dos sinais de acionamento das chave§)Q2

Os sinais de acionamento das chaves Q1, Q2, Q3 e Q4 s&o nossteafligura 3.13,
O intervalo total deshoot through®, é definido pela Equacéo (3.32):

O=01+07+0O3+ 04, (3.32)

o qual corresponde ao valor ao valor affsetA. Desta forma, o intervalo de tempo
destinado a aplicacdo doot throughé igualmente dividido nos dois semi-ciclos de
chaveamento, ndo alterando o numero de transi¢cdes dassclsaveomparado ao VSI
convencional.



CAPITULO 3. ANALISE DO CONVERSOR ZSI

| Estado de shoot through |
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Figura 3.13: Sinais de gatilho da técnica de modulacéo gtapo

Para evitar a sobremodulacéo o sinal de referéReiando deve ser maior que 0 pico
superior da portadora triangular, da mesma forma, o §tedl ndo deve ser menor que
0 pico inferior da portadora triangular. O diagrama de bdogtlizado para a obtencéo
dos sinais de referéncia é apresentado na Figura 3.14. iRnmeste é definido a razéo

30

deshoot through®) que ser& aplicado ao conversor, esse valor € multiplicada 4,
ondea é o coeficiente angular da portadora. O resultado dessagdpeda origem aos
valores deoffsetadicionado a referéncia senoidal. Um indice de modulacatifitado
m’ é definido pelo produto entre o indice modulag@e um fator de compressao @).

Figura 3.14: Diagrama de blocos para implementacdo dacgédei modulagéo Z-PWM.
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3.4 Perdas por Chaveamento no diodo (30ETHOG6)

As perdas por chaveamento no diodo séo calculadas de aaorda Equacéo (3.33)
presente em (MOHAN, 2003):

P= %IRRMTde fs, (3.33)

ondelgrrm € 0 maximo pico negativo de corrente durante a polarizagzrse; T, 0
tempo que a corrente leva para se extinguir, a partir do n@riggativoVgy, a tensédo de
polarizagéo reversd; - nUmero de transi¢cdes por segundo.

No conversor fonte Z, a tenséo de polarizacéo reversa saboglo é dada por:

Vd :\/|N _2\/C7 (334)

Portanto, a equacao que determina as perdas por chaveamatitmloD; € dada por:

1
P= é'RRMTb Min — 2V¢) fs (3.35)

3.5 Perdas nas chaves de poténcia (SKM 100GB123D)

As perdas por chaveamento nas chaves de poténcia sdo dakdk acordo com a
Equacéo (3.36) presente em (MOHAN, 2003):

1
P= §|on (Td_on+ Td_off) fs, (3.36)

ondelg € a corrente media de condugédo na ch¥id;;€ a tensdo sobre a chavg;on € 0
tempo de comutagéo para o dispositivo conduiiryt ¢, € 0 tempo de comutagéo para o
dispositivo bloquear é é a frequéncia de chaveamento.

Sabe-se que a tenséo na chave € igual a tensdo no barramedao&gQor:

Vg =2V —ViN (3.37)
Portanto, a equacao que determina as perdas por chaveamasntbaves de poténcia €

dada por:

1
P= é'O(ZVC—VIN) (Td_on‘|‘Td_off) fs (3.38)
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Os resultados das perdas no didtice nas chaves de poténcia sdo apresentados na Tabela
3.3.

Tabela 3.3: Poténcia de perdas nos semicondutores

Perda Perda
Diodo Chaves de poténcii TOTAL
(W) (W) (W)
BS1 3.753 3.600 7.353
BS2 6.109 7.191 13.300
BS3 7.162 3.595 10.757
Z-PWM 3.753 1.800 5.553

Os resultados apresentados na Tabela 3.3 foram validados adilizacdo de um
osciloscopio Agilent DSO-X 4024A.

De acordo como os resultados da Tabela 3.3 a técnica progeBM, apresenta
menor perda total, seguido da técnica BS1 e a técnica de ag@tuBS2 apresentou a
maior perda.

3.6 Eficiéncia do conversor ZSI para as modulacdes ava-
liadas

Para o calculo da eficiéncia do conversor foram utilizadasd@es nominais da carga
resistiva e da corrente de carga, ambas obtidas experimentz. Além disso, foram uti-
lizados os resultados apresentados na Tabela 3.3. Todsspsametros foram inseridos
na Equacédo (3.39), que calcula a eficiéncia do conversoicpdeatécnica de modulacao
apresentada nesse trabalho.

Putil

= 3.39
Putil + I:)perdas ( )

n

ondePyj = RLI|2. € PperdasSa0 0s resultados apresentados na Tabela 3.4.
Dessa forma, os resultados dos calculos da eficiéncia desmvZS| para cada
técnica de modulacéo € apresentado na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Eficiéncia do conversor ZSlI.

Modulacao Eficiéncia (%)

BS1 95.21%
BS2 91.33%
BS3 92.98%
Z-PWM 96.38%

Os resultados indicam que a técnica Z-PWM apresenta a nfai@neia, seguida da
técnica BS1 e a técnica BS2 apresentou a menor eficiéncia.



Capitulo 4

Resultados de Simulacao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simuwhtilos na plataforma
computacionaPower simulation Psim. Foram realizadas simulag¢des do conversor ZSI|
contemplando as quatro técnicas de modulacdo, apresemadacapitulos anteriores,
para o acionamento do conversor. Os resultados apressrtadtemplam simulacdes
nais quais foram considerados o modelo ideal dos capazitiarenalha Z e um modelo
real dos capacitores da malha Z, a fim de analisar o desemgemonversor, na presenca
de sobre tensdes ocorridas.

4.1 Descricao da estrutura de simulacéo

As simulacdes realizadas foram implementadas de acordoocdiagrama elétrico
apresentado na Figura 4.1.

Di Li Ly
—N—i‘ﬂf\ \[ SR
ViN Ci c; QN @ RL
p— Cr =4
Q2N Q4 L
fm H I NP
L2 Lp

Figura 4.1: Diagrama basico da plataforma de simulacéo.

A alimentacao priméria do conversor € proveniente de umt fe tensdo CC/\)
e, apos o estagio de conversédo de poténcia, uma carga dezaatesistiva-indutiva é ali-
mentada com tenséo senoidal. Foram mantidas as mesmaesdmsde simulagcéo para
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o teste do conversor acionado pelas modulacdes expostaganente, isto €, o inter-
valo de simulagéo e o passo de integracao do programa foranes®os para todas as
condicdes, excetuando-se os resultados obtidos paragmteoisre as chaves de poténcia.
As condic¢des consideradas nas simulacdes estédo apresentadabela 4.1 e os parame-
tros dos elementos passivos, bem como a tenséo de alimenfagdestao indicadas na

Tabela 4.2

Tabela 4.1: Condi¢6es de simulagéo
Condigédo Valor

Tinicial 0,2s
Ttinal 0,25s
Tstep 0,1ps

(©] 0.333
fs 10 kHz

Tabela 4.2: Parametros utilizados nos testes de simulagdo

Parametro Valor

Vin 155,8 V
L1 1 mH
Lo 1 mH
C 540 F
Cs 540 uF
L1 1 mH
Ltz 1 mH
Ci 5 uF
Z 30Q
fp 0,6

O conversor ZSI apresenta um agravante consideravel daeterde sua estrutura e
principio de funcionamento. Na transicao da saida de urogedeshoot-througtpara o
inicio de um periodo de vetor ativo, verifica-se a ocorrédeisobre tensdes nas chaves de
poténcia, o que pode ocasionar a queima dessas chavesyamoele de tensao nos seus
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terminais. A fim de analisar a influéncia da sobre tensédo nentlgsnho do conversor,
foram inseridas imperfeigcdes nos capacitores da malha#oeue o diagrama da Figura
4.2. (DIGIKEY, 2016).

Rp§ DN =C

Figura 4.2: Modelo elétrico do capacitor

Os parametros adotados para os elementos que compdem @modealpacitor estao
indicados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros do modelo elétrico do capacitor
Parametro  Valor

Ls 50nH
Rs 0,2Q

Ro 5,74 MQ
C 540 UF

4.1.1 Boost Simplestipo 1-BSl1

Na Figura 4.3(a) sdo apresentados os resultados da tensidradaVy e a tenséo
no capacitor da malha Z, considerando o modelo ideal do tapak tenséo da fonte de
alimentacaoyn, é de 155,8V e a tensdo média sobre o capacitor da malha Z 8a/31
Portanto, a tensdo no capacitor apresenta um ganho dejrapdamente, duas vezes o
valor da tenséo de entrada, estando em conformidade conmeg&m(B.8), considerando-
se a relacdo dehoot-through®, que determina o ganho de tensdo da entrada para o
capacitor da malha Z.

Na Figura 4.3(b) sdo apresentados os resultados da tensfdrdéaVy e a tenséo
no capacitor da malha Z, considerando o modelo real do dapagitenséo da fonte de
alimentacaoyn, é de 155,8V e a tensdo média sobre o capacitor da malha Z é@&/31
Portanto, a tensdo no capacitor apresenta um ganho dejrapdamente, duas vezes o
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valor da tenséo de entrada, estando em conformidade conmeg&m(B.8), considerando-
se a relacdo dehoot-through®, que determina o ganho de tensdo da entrada para o
capacitor da malha Z.
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Figura 4.3: Tenséo de entrada e tensdo no capacitor da mallay Modelo ideal do
capacitor; (b) Modelo real do capacitor.

Na Figura 4.4(a) sao apresentados os resultados da tensapawitor da malhaZ e a
tensdo CA nos terminais da carga, considerando o modelaideapacitor. A tenséao efi-
caz sobre a carga € de 221,8V. Apresentando um desvio pgaitdat aproximadamente,
0,8% em relacao a tensdo nominal de 220V.

Na Figura 4.4(b) séo apresentados os resultados da tensapamtor damalhaZ e a
tensdo CA nos terminais da carga, considerando o modeldaeapacitor. A tensao efi-
caz sobre a carga € de 218,4V. Apresentando um desvio pgaitdat aproximadamente,
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0,7% em relacao a tensdo nominal de 220V.
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Figura 4.4. Tensdo no capacitor da malha Z e tensédo na caagavdgdelo ideal do
capacitor; (b) Modelo real do capacitor.

Nas Figuras 4.5(a) e 4.5(b) sédo apresentados os resultadessfio de polo nos ter-
minais de saida das chaves de poténcia e a tensao senomshs@vga, considerando o
modelo ideal e o modelo real do capacitor, respectivamafgefica-se que a tensao de
polo é chaveada entre valores positivos e negativos, de anasmlitude, em ambos os
semi-ciclos positivos e negativos da senoide fundameattdms&o na carga. Além disso,

nota-se que amplitude da tenséo de polo €, aproximadane@atemaior que a tensao do
capacitor da malha Z.
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Figura 4.5: Tensao de polo e tenséo na carga: (a) Modeloddezdpacitor; (b) Modelo
real do capacitor.

Nas Figuras 4.6(a) e 4.6(b) sdo apresentados os resultadasrénte no indutor da
malha Z e a corrente senoidal sobre a carga, consideranddelandeal e o modelo real
do capacitor, respectivamente. Verifica-se que a corremiadutor da malha Z possui
uma forma de onda continua pulsada com valor médio igual@A6@ valor eficaz da
corrente nos terminais da carga é igual a 7,52A.



CAPITULO 4. RESULTADOS DE SIMULACAO 40

15
10 §

W

Corrente (A)
(e

1
W
T
|

1ol === (Corrente na carga
=== (Corrente no indutor
-15 | | | | | | 1 1 1
0.2 0.205 021 0.215 022 0.225 023 0.235 024 0.245 0.25

Tempo (s)
(a)

15

10

(9]

Corrente (A)
(e

1
W
T
|

-10- === (Corrente na carga
. === (Corrente no indutor
-15 | | | | | | T T T
0.2 0.205 021 0.215 022 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25
Tempo (s)
(b)

Figura 4.6: Corrente no indutor da malha Z e corrente na cgajaModelo ideal do
capacitor; (b) Modelo real do capacitor.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.6(a) e 4.6(anente com os resultados
apresentados nas Figuras 4.4(a) e 4.4(b), indicam que cgidrda conservacao de po-
téncia no conversor ZSI foi obedecido, isto, é o produto dade de entraddy, pela
corrente média no indutok, 1, € aproximadamente igual & parcela referente ao primeiro
termo da soma na Equacéo (3.12), que corresponde a potéwaidaacarga.

4.1.2 Boost Simples tipo 2 - BS2

Na Figura 4.7(a) sdo apresentados os resultados da tensidradaVy e a tenséo
no capacitor da malha Z, considerando o modelo ideal do tapak tenséo da fonte de
alimentacaoyn, é de 155,8V e a tensdo média sobre o capacitor da malha Z & d&/31
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Portanto, a tensdo no capacitor apresenta um ganho dejrapdamente, duas vezes o
valor da tenséo de entrada, estando em conformidade comeg&m(B.8), considerando-
se a relacdo dshoot-through®, que determina o ganho de tensdo da entrada para o
capacitor da malha Z.

Na Figura 4.7(b) sdo apresentados os resultados da tensfrdeaVy e a tenséo
no capacitor da malha Z, considerando o modelo real do dapagitenséo da fonte de
alimentacéaoyy, € de 155,8V e a tensdo média sobre o capacitor da malha Z 8d8/31
Portanto, a tensédo no capacitor apresenta um ganho dejrapdamente, duas vezes 0
valor da tenséo de entrada, estando em conformidade comeg&m(B.8), considerando-
se a relacdo dshoot-through®, que determina o ganho de tensdo da entrada para o
capacitor da malha Z.
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Figura 4.7: Tenséo de entrada e tensdo no capacitor da mallad Modelo ideal do
capacitor; (b) Modelo real do capacitor.
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Na Figura 4.8(a) sdo apresentados os resultados da tensdpauitor da malhaZ e a
tensdo CA nos terminais da carga, considerando o modelaldeapacitor. A tenséao efi-
caz sobre a carga € de 221,3V. Apresentando um desvio pgaitdat aproximadamente,
0,8% em relacdo a tensdo nominal de 220V.

Na Figura 4.8(b) séo apresentados os resultados da tensapamtor damalhaZ e a
tensdo CA nos terminais da carga, considerando o modeldaeapacitor. A tensao efi-
caz sobre a carga € de 218,3V. Apresentando um desvio pgaitdat aproximadamente,
0,7% em relacdo a tensdo nominal de 220V.
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Figura 4.8: Tensao no capacitor da malha Z e tenséo na caagaidgdelo ideal do
capacitor; (b) Modelo real do capacitor.

Nas Figuras 4.9(a) e 4.9(b) sédo apresentados os resultadessfio de polo nos ter-
minais de saida das chaves de poténcia e a tensao senomshsrga, considerando o
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modelo ideal e 0 modelo real do capacitor, respectivamafgefica-se que a tensao de
polo é chaveada entre valores positivos e zero, para congpggri-ciclos positivos da
senoide fundamental da tenséo na carga e, chaveada emtresva¢gativos e zero para
compor os semi-ciclos negativos da senoide fundamentahdadd na carga. Além disso,
nota-se que amplitude da tensao de polo é, aproximadan@atemnaior que a tensao do
capacitor da malha Z.
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Figura 4.9: Tenséao de polo e tenséo na carga: (a) Modeloddezdpacitor; (b) Modelo
real do capacitor.

Nas Figuras 4.10(a) e 4.10(b) s&o apresentados os resuttadorrente no indutor da
malha Z e a corrente senoidal sobre a carga, consideranddelarideal e 0 modelo real
do capacitor, respectivamente. Verifica-se que a corremiadutor da malha Z possui
uma forma de onda continua pulsada com valor médio igualZA6@ valor eficaz da
corrente nos terminais da carga € igual a 7,52A.
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Figura 4.10: Corrente no indutor da malha Z e corrente naacga) Modelo ideal do
capacitor; (b) Modelo real do capacitor.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.10(a) e 4.10{anente com os resulta-
dos apresentados nas Figuras 4.8(a) e 4.8(b), indicam guecippo da conservacdo de
poténcia no conversor ZSI foi obedecido, isto, é o produtiedsdo de entradsy, pela
corrente meédia no indutok,;, € aproximadamente igual a parcela referente ao primeiro
termo da soma na Equacéo (3.12), que corresponde a poténaidacarga.

4.1.3 Boost Simples tipo 3 - BS3

Na Figura 4.11(a) sdo apresentados os resultados da temsétradd/|\ e a tenséo
no capacitor da malha Z, considerando o modelo ideal do tapak tenséo da fonte de
alimentacaoyy, € de 155,8V e a tensdo meédia sobre o capacitor da malha Z & #8/31
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Portanto, a tensdo no capacitor apresenta um ganho dejrapdamente, duas vezes o
valor da tenséo de entrada, estando em conformidade comeg&m(B.8), considerando-
se a relacdo dshoot-through®, que determina o ganho de tensdo da entrada para o
capacitor da malha Z.

Na Figura 4.11(b) sdo apresentados os resultados da temsfdrddad/|\ e a tenséo
no capacitor da malha Z, considerando o modelo real do dapagitenséo da fonte de
alimentacaoyy, € de 155,8V e a tensdo meédia sobre o capacitor da malha Z 8d8/31
Portanto, a tensédo no capacitor apresenta um ganho dejrapdamente, duas vezes 0
valor da tenséo de entrada, estando em conformidade comeg&m(B.8), considerando-
se a relacdo dshoot-through®, que determina o ganho de tensdo da entrada para o
capacitor da malha Z.

340 w w w w ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3200 T T T T T T~ ]
3001 i
280 === Tensdo de entrada
2601
2401
2200 i
2001 )
180
160E =

=== Tensdo do capacitor||

Tensdo (V)

140 I I I I I I I I I
0.2 0205 021 0215 022 0225 023 0235 024 0245 0.25
Tempo (s)

(@)

340

§3§W""“““““WMMNMMNWW“MnMMMNMMMWWWMNMMMW"““"““WWMMNMWWWnm

" "B

260+ == Tens3o de entrada

240r === Tensdo do capacitor
2201 =
200} -
180 .
160} -

Tensdo (V)

140 | | | | | | | | |
0.2 0.205 0.21 0215 022 0.225 023 0.235 0.24 0.245 0.25
Tempo (s)

(b)

Figura 4.11: Tenséo de entrada e tensdo no capacitor da @ajap Modelo ideal do
capacitor; (b) Modelo real do capacitor.
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Na Figura 4.12(a) sao apresentados os resultados da temsédpacitor da malha Z e
a tensdo CA nos terminais da carga, considerando o modeloddeapacitor. A tenséo
eficaz sobre a carga é de 221,3V. Apresentando um desvionpestee, aproximada-
mente, 0,8% em relacéo a tensdo nominal de 220V.

Na Figura 4.12(b) sédo apresentados os resultados da tems@pacitor da malha Z
e atensdo CA nos terminais da carga, considerando o mo@ékboreapacitor. A tensao
eficaz sobre a carga é de 218,3V. Apresentando um desvionpestee, aproximada-
mente, 0,7% em relagcdo a tensdo nominal de 220V.
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Figura 4.12: Tensao no capacitor da malha Z e tenséo na c@palodelo ideal do
capacitor; (b) Modelo real do capacitor.

Nas Figuras 4.13(a) e 4.13(b) sédo apresentados os resutfadenséo de polo nos
terminais de saida das chaves de poténcia e a tensdo sexotidah carga, considerando
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o0 modelo ideal e 0 modelo real do capacitor, respectivam¥gtdica-se que a tenséo de
polo é chaveada entre valores positivos e zero, para congpggri-ciclos positivos da

senoide fundamental da tenséo na carga e, chaveada emtresva¢gativos e zero para
compor os semi-ciclos negativos da senoide fundamentahdadd na carga. Além disso,
nota-se que amplitude da tensao de polo é, aproximadan®&atenaior que a tensao do
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Figura 4.13: Tensao de polo e tensdo na carga: (a) Modelbddeapacitor; (b) Modelo

real do capacitor.

Nas Figuras 4.14(a) e 4.14(b) s&o apresentados os resuttadorrente no indutor da
malha Z e a corrente senoidal sobre a carga, consideranddelarideal e 0 modelo real
do capacitor, respectivamente. Verifica-se que a corramiadutor da malha Z possui
uma forma de onda continua pulsada com valor médio igualZA6@ valor eficaz da
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corrente nos terminais da carga € igual a 7,52A.
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Figura 4.14: Corrente no indutor da malha Z e corrente naacga) Modelo ideal do
capacitor; (b) Modelo real do capacitor.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.14(a) e 4.14{@mente com os resulta-
dos apresentados nas Figuras 4.11(a) e 4.11(b), indicamgruecipio da conservacao de
poténcia no conversor ZSI foi obedecido, isto, é o produtiedsao de entrads,y, pela
corrente média no indutok, 1, € aproximadamente igual & parcela referente ao primeiro
termo da soma na Equacéo (3.12), que corresponde a potéwaidaacarga.

4.1.4 Modulacéo proposta - ZPWM

Na Figura 4.15(a) sdo apresentados os resultados da temsadrdda/y e a ten-
sdo no capacitor da malha Z, considerando o modelo ideal placitar. A tenséo da
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fonte de alimentacdd/y, € de 155,8V e a tensdo média sobre o capacitor da malha Z
é de 410V. Portanto, a tensdo no capacitor apresenta um ganlaproximadamente,
2,6 vezes o valor da tensdo de entrada, apresentando uneeaprdximadamente 32%
em relacéo ao valor de tenséo esperado e ndo estando ennudiafile com a Equacéo
(3.8), considerando-se a relacaostieot-through®, que determina o ganho de tensdo da
entrada para o capacitor da malha Z.

Na Figura 4.15(b) sdo apresentados os resultados da temsfdrddad/\ e a tenséo
no capacitor da malha Z, considerando o modelo real do dapa@ tenséao da fonte
de alimentacaoy|y, é de 155,8V e a tensdo média sobre o capacitor da malha Z é de
355V. Portanto, a tensédo no capacitor apresenta um ganapmximadamente, 2,3 ve-
zes o valor da tensdo de entrada, apresentando um erro dginagulamente 15% em
relacéo ao valor de tenséo esperado e ndo estando em catddenciom a Equacéo (3.8),
considerando-se a relacdo sleot-through®, que determina o ganho de tenséo da en-
trada para o capacitor da malha Z.
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Figura 4.15: Tenséo de entrada e tensdo no capacitor da Za{aaModelo ideal do
capacitor; (b) Modelo real do capacitor.

Na Figura 4.16(a) sao apresentados os resultados da tems&pacitor da malha Z e
atensdo CA nos terminais da carga, considerando o modeloddeapacitor. A tensdo
eficaz sobre a carga é de 282V. Apresentando um desvio peatdat aproximadamente,
28% em relagdo a tensdo nominal de 220V.

Na Figura 4.16(b) sdo apresentados os resultados da tems@pacitor da malha Z
e atensdo CA nos terminais da carga, considerando o mo@ékboreapacitor. A tensdo
eficaz sobre a carga é de 245V. Apresentando um desvio pgatdat aproximadamente,
11% em relacdo a tensdo nominal de 220V.
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Figura 4.16: Tensao no capacitor da malha Z e tensédo na c@palodelo ideal do

capacitor; (b) Modelo real do capacitor.

Nas Figuras 4.17(a) e 4.17(b) sédo apresentados os resutfadenséo de polo nos
terminais de saida das chaves de poténcia e a tensdo sesotidah carga, considerando
o modelo ideal e o modelo real do capacitor, respectivam¥gtédica-se que a tensao de
polo é chaveada entre valores positivos e negativos, de anasmlitude, em ambos os
semi-ciclos positivos e negativos da senoide fundameattdséo na carga. Além disso,
nota-se que amplitude da tensédo de polo €, aproximadanéd@temaior que a tensao do

capacitor da malha Z.
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Figura 4.17: Tensao de polo e tensdo na carga: (a) Modelbddeapacitor; (b) Modelo

real do capacitor.

Nas Figuras 4.18(a) e 4.18(b) s&o apresentados os resutadorrente no indutor da
malha Z e a corrente senoidal sobre a carga, consideranddelarideal e 0 modelo real
do capacitor, respectivamente. Verifica-se que a corremiadutor da malha Z possui
uma forma de onda continua pulsada com valor médio igual261@ valor eficaz da

corrente nos terminais da carga € igual a 9,7A.
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Figura 4.18: Corrente no indutor da malha Z e corrente naacg@ Modelo ideal do
capacitor; (b) Modelo real do capacitor.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.18(a) e 4.18{amente com os resulta-
dos apresentados nas Figuras 4.16(a) e 4.16(b), indicarm piecipio da conservacéo
de poténcia no conversor ZSlI, para esta técnica de modulka@adoi obedecido, se com-
parado ao valor da poténcia imposta pela carga, apresamalibela 4.2.

Portanto, a técnica de modulacdo proposta acionando o Z&apaentar uma carga
de natureza resistiva-indutiva se apresentou ineficiaptagssitando, assim, de investiga-
¢Oes mais aprofundadas

O resumo dos resultados de simulacdo podem ser verificaddabeda 4.4. Nela
estdo apresentados os resultados obtidos, separados o filmmodelo do capacitor,
para cada técnica de modulacdo analisada.
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Tabela 4.4: Resumo dos resultados de simulacao

Modelo ideal do capacitor Modelo real do capacitor

BS1 BS2 BS3 Z-PWM BS1 BS2 SB3 Z-PWM
Vin (V) 155,8 155,8 1558 1558 1558 155,8 155,8 155,8
Ve (V) 3185 3175 3175 410 314,4 313,7 3137 355
1L (A) 6,46 6,42 6,42 10,26 6,46 6,42 6,42 10,26
Pec (W) 1006,5 1000,2 1000,2 1598,5 1006,5 1000,2 1000,2 1598,5
Vorms (V) 221,8 2213 2213 282 218,4 218,33 218,3 245
lorms (A) 7,52 7,52 7,52 9,7 7,52 7,52 7,52 9,7
Pca (W) 1000,76 998,5 998,5 1641,24 985,42 985 985 1425,9
Vonowm (V) 220 220 220 220 220 220 220 220
Ponowm (V) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Conservacéo de energ  SIM SIM SIM NAO SIM SIM SIM NAO

A técnica BS1 apresenta um desvio de 0,65% da poténcia dedargém relacao a
poténcia nominal, tanto no modelo ideal quanto no modelbdeaapacitor da malha
Z. Considerando-se o modelo ideal do capacitor da malha Dssiyel afirmar que a
poténcia CA é igual & poténcia nominal do sistema. Considerge o modelo real do
capacitor da malha Z, verifica-se um desvio de, aproximadseng&,46% da poténcia CA
em relacdo a poténcia nominal.

As técnicas BS2 e BS3 apresentam resultados numericangeais.i Considerando-
se o modelo ideal do capacitor da malha Z, € possivel afirmeaa guténcia CC é igual a
poténcia nominal do sistema e ocorre um desvio de, aprodmaudte, 0,15% da poténcia
CA em relagdo a poténcia nominal do sistema. Enquanto quedelmreal do capacitor
da malha Z, ocorre um desvio de, aproximadamente, 1,5% éagatCA em relacdo a
poténcia nominal do sistema.

Em geral, os resultados de simulacdo indicaram que utilizas técnicas tradicionais,
o conversor ZS| obedeceu ao principio de conversao de paté@ticnentando uma carga
de natureza resistiva-indutiva, entretanto isso nao fofieedo utilizando a técnica de
modulacao proposta.

4.2 Comparativo dos Estados das chaves

Os estados das chaves de poténcia, no conversor ZSI magfpedem ser resu-
midos conforme a Tabela 4.5. De forma geral, os vetoressa#éo comuns a todas
as modulagBes. Os vetores nulos, por sua vez, surgem apenadcnicas que utili-
zam o deslocamento de fase. Os estadashdet-througlsao realizados de duas formas
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distintas: i) acionando as quatro chaves simultaneameni® acionando duas chaves
simultaneamente no mesmo braco.

Tabela 4.5: Estados das chaves de poténcia no ZSI monafasico

Estado Ql Q2 Q3 Q4 Tensdo BS1 BS2 BS3 Z-PWM

ST brago 1 1 1 x X oV - - Vv -
ST brago 2 X X 1 1 oV - - vV -
SThbragosle2 1 1 1 1 oV vV vV - Vv
Vetor Ativo 1 0 0 1 2VeVi v v/ v/
Vetor Ativo 0 1 1 0 -2Vc+tvi / vV v v/
Vetor Nulo 1 0 1 o0 oV - v v/ v/
Vetor Nulo 0 1 0 1 oV - vV Vv Vv

Os estados das chaves também determinaréo a condi¢éo dedmpdo diodd;. O
diodo conduz nos estados de vetor ativo, e bloqueia nososstishoot-through Nos
estados de vetor nulo, o diodo conduz até que a corrente eniesaunais seja zero. O
namero total de chaveamentos por segundo é apresentadbela #6. Os resultados
foram obtidos via simulagdo comsoftwarePsim.

Tabela 4.6: Numero de transi¢des das chaves de poténciaiedidy .

Técnica Numero por chave NUmero total Diodo

BS1 20k 80k 20k
BS2 20k 80k 32.55k
BS3 10k 40k 38.16k

Z-PWM 10k 40k 20k




Capitulo 5

Resultados Experimentais

Esse capitulo é destinado a apresentar os resultadosoptidmeio de testes realiza-
dos em bancada experimental. Sera apresentada a deseipidalorma experimental
utilizada. Seréo apresentadas as perdas por chaveameatitwlde das chaves de potén-
cia, oriundas de cada técnica de modulacdo analisadaamnterite. Serdo apresentados
0s espectros de frequéncia da tenséo e da corrente na cacgaettes de cada técnica
de modulacéo. Sera abordado um estudo experimental p#rearex influéncia do tama-
nho do capacitor da malha Z no desempenho do conversor. Padrdo apresentados
os resultados da tenséo na carga.

5.1 Descricao da plataforma experimental implementada

A plataforma utilizada para testes experimentais estaepsgtizada no diagrama da
Figura 5.1.

Ly
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Figura 5.1: Diagrama bésico da plataforma experimental.

A tensdo de entrada da malha Z é sintetizada a partir de urardcongomposto por
uma fonte de tensao senoidal trifasica ajustavel 220/3806M\ ponte retificadora trifa-
sica a diodos, formada por trés médulos Semikron SKKD 46/tghecapacitor eletro-
litico de filtro 4700uF/700V. A malha Z é composta por um diodd,§ ultra rapido de
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referéncia 30ETHO6. Dois indutorés=L, e dois capacitores, conectados em formato
de "X", C;=C,. As chaves de poténcia sao implementdas por modulos IGBT&k&m
100GB123D. Um filtro passivo LC é conectado na saida das shde@oténcia. Uma
carga resistiva é alimentada através do filtro LC. Os par@s€ibs elementos passivos
da malha Z, do filtro LC, da carga resistiva e os valores daédé modulacédo, relacao
de Shoot-Througte frequéncia de chaveamento utlizados nos testes expé¢ais1Sao
apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros utilizados nos testes experinsentai

Parametro Valor

L1 1mH
Lo 1mH
C 560uF
C 560uF
L1 1mH
Li2 1mH
Cs 5uF
R 25Q
m 0.8
Tst 0.2
fs 10 KHz

Durante os testes experimentais foram adotados valoregjystados de tensdes e
correntes nos elementos passivos da plataforma expeeamens como:Vi, = 67.5V,
Ve =90V el =34 A, em queVi, € atensdo média na entrada da malh¥.£ a ten-
sdo média nos capacitores da malha £ € a corrente média nos indutores da malha
Z. Desta forma, a poténcia considerada para o sistema € xirapdamente, 230W.
Foram consultados catalogos do fabricante das chaves éecgt adotados os valores
Tg on=70nse Ty ot = 400ns Além disso foram considerados os numeros de chave-
amentos presentes na Tabela 4.6. Os dados apresentadodsrfsezidos nas Equagdes
(3.35) e (3.38), que calcula as perdas por chaveamento odssie chaves de poténcia,
previamente apresentados no Capitulo 3.

5.2 Espectro de frequéncia da tenséo na carga

O espectro de frequéncia das tensdes na carga decorresitésmiaas de modulacéo
analizadas é apresentado nas Figuras 5.2 a 5.5.
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As modulacdes BS2 e BS3 apresentam o cancelamento das cemgmharmonicas
impares, multiplas da frequéncia de chaveamento. Issoveeadetilizacdo do desloca-
mento de fase de 180 graus nos sinais de referéncia (YUE; MN®Y 2009). O espec-
tro de frequéncia da tensdo nos terminais da carga, pamatéss&cas de modulacéo esta
apresentado nas Figuras 5.2 e 5.3
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Figura 5.2: Espectro de frequéncia das tensdes de saidaicdée modulacdo BS2.
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Figura 5.3: Espectro de frequéncia das tensfes de saidaicdée modulacao BS3.

Conforme pode ser visualizado nas Figuras 5.2 e 5.3, exislienmnacdo completa
das componentes espectrais de 10kHz, 30kHz, 50kHz, 70kakz9

As técnicas SB1 e Z-PWM néo utilizam a técnica de deslocaméaitfase. Isso
implica na presenca dos harmoénicos impares, multiplosetpéncia de chaveamento,
além dos harmonicos pares multiplos da frequéncia de chrrga, na composicao da
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tensdo nos terminais da carga. Nas Figuras 5.4 e 5.5 sd@aja@ss 0s espectros de
frequéncia da tenséo de saida do conversor Z, acionadotpefdasas BS1 e Z-PWM.
Este resultado foi obtido executando-se o algoritmo FFTssdascopio Agilent DSO-X
4024A.
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Figura 5.4: Espectro de frequéncia das tensfes de saidaicdée modulacao BS1.
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Figura 5.5: Espectro de frequéncia das tensdes de saidaiedéle modulagédo Z-PWM.

5.3 Espectro de frequéncia da corrente de carga

A corrente da carga é originada de uma carga puramenteivasisinectada a um
filtro passivo LC. Os parametros da carga e do filtro estadcaptados na Tabela 5.1. A
transformada r4pida de Fourier € aplicada a corrente da safdas condi¢des de indice
de modulacéo e relacdo &noot Througltonforme indicado na Tabela 5.1. O espectro
de frequéncia normalizado para a corrente de carga € afadeera Figura 5.6.
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Figura 5.6: Espectro de frequéncia da corrente de carga.

O espectro da corrente de carga apresentado na Figura éngleste a partir da se-
gunda harmdnica até a décima harménica. As técnicas de aggduBS1 e Z-PWM
apresentam as maiores amplitudes nas componentes haasydmpares, enquanto as
técnicas BS2 e BS3 apresentam as maiores amplitudes nasment@s harmonicas pa-
res. Os componentes harmonicos foram calculados e noadazom base na norma
IEC 61000-3-2 Class A.

5.4 Influéncia do tamanho dos capacitores da malha Z

Dois ensaios experimentais foram realizados para inastignfluéncia do tamanho
dos capacitores da malha Z no THD da corrente de carga. Oipriteste usa capacitores
Cy1 =Co = 220QuF e o0 segundo teste usa capacit@es C, = 56QuF. O THD da corrente
de carga foi calculado de acordo com a norma IEC 61000-3ss@a

Os resultados do primeiro ensaio estdo apresentados na babeNota-se que o me-
Ihor resultado é apresentado na técnica de modulacéo Bilideala técnica de modu-
lacdo BS2. A técnica Z-PWM apresentou o maior percentualHi, Hentre as técnicas
analisadas.
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Tabela 5.2: THD da corrente de carga usa@ge- C, = 220QuF

Técnica THD(%)

BS1 2.10
BS2 2.28
BS3 3.02

Z-PWM 3.28

Os resultados do segundo ensaio estdo apresentados na 3aheNota-se que o
melhor resultado € apresentado na técnica de modulacasB@Hdo da técnica de mo-
dulagdo BS2. A técnica Z-PWM, novamente apresentou o maiaeptual de THD,
dentre as técnicas analisadas.

Tabela 5.3: THD da corrente de carga usa@de- C, = 56QuF

Técnica THD(%)

BS1 2.02
BS2 1.97
BS3 1.78

Z-PWM 3.08

Os resultados das Tabelas 5.2 e 5.3 indicam que as técninasidéacdo que néo uti-
lizam deslocamento de fase no sinal de referéncia sdo poflgericiadas pelo tamanho
do capacitor. Nota-se que uma reducdo no tamanho dos capacie aproximadamente
25%, do primeiro para o segundo teste, resultou numa redigddiD de aproxima-
damente 4% na técnica de modulacdo BS1 e uma reducdo derapdaxnente 6% na
técnica Z-PWM.

Entretanto, as técnicas que utilizam deslocamento de faseinais de referéncia,
sao fortemente influenciadas pelo tamanho dos capacidressma reducao percentual
no tamanho dos capacitores resultou numa reducédo do THDrdent® na carga de,
aproximadamente, 14% na técnica BS2 e, aproximadamentend1écnica BS3.

5.5 Tensdes na carga

A seguir sdo apresentadas as formas de onda, no dominio @o,telantensdo nos
terminais da carga para cada técnica de modulacéo.
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Figura 5.7: Tensao de polo do inversor e fundamental daderséarga - Técnica BS1.

Na Figura 5.7 sé@o apresentados os resultados da tensamd®paérminais de saida
das chaves de poténcia e a tensao senoidal sobre a cargaspsesna experimental pro-
posto. Verifica-se que a tenséo de polo é chaveada entrevalositivos e negativos, de
mesma amplitude, em ambos 0s semi-ciclos positivos e negata senoide fundamental
da tensédo na carga.
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Figura 5.8: Tensao de polo do inversor e fundamental daderséarga - Técnica BS2.

Na Figura 5.8 sédo apresentados os resultados da tensamd®paérminais de saida
das chaves de poténcia e a tensédo senoidal sobre a carga, gistama experimental
proposto. Verifica-se que a tensao de polo € chaveada ehdrepositivos e zero, para
compor os semi-ciclos positivos da senoide fundamentagniséb na carga e, chaveada
entre valores negativos e zero para compor os semi-cicyastines da senoide funda-
mental da tenséo na carga. Nessa técnica, é possivel aseresenca de vetores nulos
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na tensao de polo do ZSlI, nos instantes proximos a transigéeoas semi-ciclos positvos
e negativos da tensao na carga.
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Figura 5.9: Tensao de polo do inversor e fundamental daderséarga - Técnica BS3.

Na Figura 5.9 sédo apresentados os resultados da tensamd®paérminais de saida
das chaves de poténcia e a tensédo senoidal sobre a carga, giatama experimental
proposto. Verifica-se que a tensao de polo € chaveada ehdre/positivos e zero, para
compor os semi-ciclos positivos da senoide fundamentagniséo na carga e, chaveada
entre valores negativos e zero para compor os semi-cicyastines da senoide funda-
mental da tensédo na carga. Semelhante a técnica BS2, nesisa também € possivel
observar a presenca de vetores nulos na tensao de polo doagShtantes proximos a
transic&o entre os semi-ciclos positvos e negativos daoame carga.
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Figura 5.10: Tensao de polo do inversor e fundamental dédens carga - Técnica Z-
PWM.
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Na Figura 5.10 séo apresentados os resultados da tensdo depterminais de saida
das chaves de poténcia e a tensao senoidal sobre a cargassesna experimental pro-
posto. Verifica-se que a tenséo de polo é chaveada entrevalositivos e negativos, de
mesma amplitude, em ambos os semi-ciclos positivos e negata senoide fundamental
da tenséo na carga.

Dentre as quatro técnicas de modulacédo analisadas, ngiaesa técnica proposta
apresenta um contetdo maior de componentes harmdnicagsonémcia com os resul-
tados apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6 e nas Tabelas 3.2 e 5.

Durante a fase de testes experimentais houve a queima deltasgess de poténcia
devido ao surgimento de sobre tensdes, no conversor dedeéd industrial inicialmente
utilizado. Esse fato inviabilizou a realizacdo de um maionero de ensaios experimen-
tais, reduzindo, portanto, a quantidade de resultadodahtComo tentativa de dar con-
tinuidade as pesquisas de mestrado, foi iniciada a cod@stdesum conversor de poténcia
utilizando componentes discretos de baixo custo, enteetiiversas dificuldades de or-
dem prética foram enfrentadas e comprometeram ainda maismotdisponibilizado a
conclusao do programa.

O capitulo 6 apresenta uma relacao de sugestdes que podadotstas para a con-
tinuidade desse trabalho de pesquisa. Dentre elas é sugeestudo, metodologia de
projeto e implementacdo de um circuito snubber de sobrédeasobre corrente para
protecao das chaves de poténcia.



Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusdes Gerais

O trabalho apresentado nessa dissertacdo de mestradtumitr@ utilizagcdo de um
conversor de poténcia CC-CA, do tipo fonte de impedancieg phmentar uma carga
monofasica a partir de uma fonte de alimentacéo primariar®Warsor ZSI foi analisado
operando em modo isolado, isto €, ndo integrado com a retlie@lé

Foi realizada uma contextualizag&o histérica apreseatasgrincipais topologias de
conversores poténcia utilizados para alimentar cargagmeder poténcia para a rede
elétrica a partir de um sistema de cogeracao. A partir ddagans e desvantagens verifi-
cadas nas topologias tradicionais dos conversores dequmtém apresentado o conversor
ZSI| como opcao para integrar cargas e sistemas monofasidagisicos a outras fontes
de alimentacado. Foi verificado, portanto, que o conversémpa8e ter sua alimentacao
priméria proveniente de uma fonte de tensdo ou uma fonterdente e isso se deve a sua
topologia que possui uma malha de impedéancia a qual perrakist&ncia de um estégio
proibido no convencional VSI, o estagio dkroot-throughou curto circuito em um ou
mais bragos do conversor.

Foi analisado o principio de funcionamento do converspaisado o periodo de cha-
veamento em dois subintervalos, no qual o primeiro subiaterfoi dedicado a aplicacéo
do shoot-throughresponsavel pelo ganho de tensédo do conversor e o segunidtesu
valo foi responsavel por fornecer tenséo a carga, a partindesequéncia acionamento
das chaves de poténcia por meio de técnicas de modulacaseaidesq A analise foi feita
por meio de circuitos elétricos que representam o funciemaondo conversor em cada
subintervalo, permitindo também obter a expressdo maieade fornece o ganho de
tensdo da entrada para a tensdo nos capacitores da malhafdngio da relacdo de
shoot-throughdesejada.

Foi apresentada uma metodologia de projeto para dimemsenta dos elementos
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passivos da malha Z com base no balanco de poténcia do convsts €, desejou-se
que toda a poténcia proveniente da fonte de alimentaca@paniosse entregue a carga
monofasica. Dessa forma, foram obtidas expressdes paramilear o indutor e para
o capacitor da malha Z em funcdo de parametros tais com@aetes entrada, tensao
na carga, poténcia e fator de poténcia da carga, além daéfrieiqude chaveamento do
conversor e periodo da senoide fundamental da tenséo rea carg

Foi apresentada a primeira técnica de modulacédo proposdaopacionamento do
conversor, conhecida conBoostsimples. Ao longo desse trabalho, foram identificadas
trés possiveis formas de implementacdo dessa técnica ddanad a qual necessitaram
da geracado de sinais PWM especificos, além de circuitosd®giombinacionais para
definirem a sequéncia de acionamento das chaves de poténcia.

Esse trabalho ainda prop6s uma nova técnica de modulacd® @aionamento das
chaves de poténcia do conversor. Essa técnica de modulzsigdasbada na modulacdo
senoidal convencional que aciona o conversor VSI. A regdiaaloshoot-througHoi ob-
tida a partir de avancos e atrasos impostos no tempo de cpfoudas chaves obtidas por
modificacBes impostas ao sinal de referéncia. Uma vantaget@écdica de modulacéo
proposta em relacéo as demais foi a ndo utilizacdo de @rcldgicos combinacionais
para o acionamento das chaves de poténcia, o que pode elimingonto de possiveis
falhas e facilmente adaptar um sistema de acionamento deSlipava acionar um con-
versor ZSI. A técnica de modulagéo proposta apresentoadalbs resultados esperados
das relagGes de tenséo e corrente, nos elementos do caonaerse alimentar uma carga
de natureza resistiva-indutiva. O desempenho do convepssando sob essas condigbes
pode ser verificado no capitulo de resultados de simulacéatret&nto, no capitulo de
resultados experimentais, péde-se verificar 0 desempenbandersor atuando de forma
esperada ao se alimentar uma carga de natureza puramestigaes$or isso, deve-se
haver uma melhor investigacdo dessa técnica de modulac@agianar conversores ali-
mentando cargas de natureza fortemente indutiva.

Os resultados de simulacdo foram realizados, para cadadéd® modulacdo, sob
duas condic¢Oes distintas. A primeira condicdo apresergaesultados considerando o
capacitor da malha Z como tendo um modelo ideal. A segunddigim apresentou o
capacitor da malha Z como tendo um modelo mais realisticesaptando imperfei¢cdes
modeladas por elementos de circuitos elétricos tais cosistéacia e indutancia série,
além de resisténcia em paralelo e um diodo zenner. O modetho,como a forma de
calculo dos parametros, foi sugerido por um determinadacfatte de capacitor. Os re-
sultados objetivavam verificar a ocorréncia de sobre tensége chaves de poténcia, fato
observado durante fase de testes experimentais de latior&t@corréncia de sobre ten-
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sOes ficou mais evidente nos resultados da técnica de maduigl. Nao obstante, as
demais técnicas de modulagdo também apresentaram resultagobre tensdo. No en-
tanto, esperava-se que as amplitudes dos surtos de tessémfainda maiores, por isso,
deve-se haver uma melhor investigacdo do modelo do capaat@ forma de implemen-
tacao.

Os resultados experimentais tiveram como objetivo menguia@ntitativamente o de-
sempenho do conversor, acionado por cada técnica de madulagr meio de célculos
de perdas de chaveamento e eficiéncia utilizando paranfetreecidos por fabricantes
e valores pré-determinados de tensdes e correntes defenudesboratério. Os resulta-
dos indicaram a técnica de modulacao proposta como a queeapsa menores perdas
e, consequentemente, maior eficiéncia. Os resultados tampéesentaram o0s espectros
de frequéncia da tenséo e corrente na carga, para cadatéenicodulacdo, a fim de se
analisar o contetdo harmoénico gerado em decorréncia da@zamlaa de modulacdo. As
técnicas de modulacdo BS1 e Z-PWM apresentaram maioresucims harmoénicos na
tensao ao passo que as técnicas BS2 e BS3 apresentaramgmembegidos harmonicos
na tensao devido ao deslocamento de fase no sinal de reéedentensédo. O contetdo
harménico da corrente foi calculado de acordo com a norma@HIDO-3-2 Classe A
e, em todas as técnicas de modulacéo, apresentou-se abdiruotd especificado, pela
referida norma para sistemas de tensdo abaixo de 69kV. urariestes experimentais
foram realizados dois ensaios para avaliacédo da influéondiandanho dos capacitores da
malha Z no conteddo harmonico da corrente de carga. Corsdugue as técnicas que
utilizam deslocamento de fase no sinal de referéncia s@enfiente influenciadas pelo
tamanho do capacitor. Uma reducéo de 25% no tamanho do tapacasionou uma
reducao no conteudo harmonico de, aproximadamente 14%madad3S2 e, aproxima-
damente, 41% na técnica BS3.

6.2 Trabalhos Futuros

Como continuacao dos estudos realizados nessa dissetltag@sstrado, 0s seguintes
trabalhos futuros sdo sugeridos:

e Implementagé&o da estrutura do conversor utilizando coemtes discretos de baixo
custo;

¢ Investigacao aprofundada da sobre tensédo ocasionadaawes ate poténcia;

e Metodologia de projeto e implementacdo de um circuito sauldb sobre tenséo e
sobre corrente para protecéo das chaves de poténcia;
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e Elaboracédo de uma técnica de modulacéao que elimine a ipemdéncia dos mo-
dos boost e periodo de vetor ativo na relacdo de ganho deotgludial do conver-
sor;

¢ Analise do conversor nos limites dos modos de operacaontané descontinuo;

e Obtencado de um modelo dinamico para os modos de operacaovkrsor;

¢ Implementacdo de um sistema trifasico;

e Implementacao de estratégias de controle em malha fechada;

e Utilizacdo do conversor de forma integrada com a rede eétri

e Utilizacdo de um sistema de cogeracao a partir de pain@sdivaicos ou sistema
de geracao edlica.
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