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RESUMO

O presente trabalho aborda o desenvolvimento e a implementacdo do
Inversor de Impedancia, conhecido na literatura como Inversor Fonte Z,
podendo ser abreviado como ZSI. Ele é caracterizado por possuir uma
malha de impedéancia que conecta a fonte de alimentacdo com o principal
circuito do inversor. Essa topologia é capaz de fornecer energia a carga na
forma de tensdo ou de corrente, através dos indutores e capacitores que
compde a malha de impedancia. Os inversores tradicionais fornecem
energia a carga apenas em forma de tenséo (inversor fonte de tensdo) ou
em forma de corrente (inversor fonte de corrente). Por esse motivo, o ZSI
supera as limitagbes dos inversores tradicionais, trazendo um novo
conceito de conversdo de energia. Essa topologia é capaz de fornecer na
saida, uma tensdo maior ou igual a tensdo da fonte de entrada. Essa
caracteristica o deixou conhecido na literatura como inversor buck-boost
de apenas um estégio, e vem sendo utilizado em aplicagdes com células
fotovoltaicas. O foco desse trabalho é realizar o estudo detalhado desse
inversor e montar um protétipo em laboratdrio. Serdo mostradas as
principais técnicas de modulacdo e os equacionamentos que permitem
calcular os esforcos sobre os semicondutores, assim como o
dimensionamento da malha de impedancia. E por fim, os resultados
tedricos, simulados e experimentais serdo analisados e entdo comparados,
para validar o estudo dessa nova topologia.

Palavras chaves: Inversor Fonte Z, malha de impedancia, vetor de curto-
circuito, modulag&o boost simples, célculo de esforgo.



ABSTRACT

The current work employs the development and implementation of an
Impedance Source Inverter, known in the literature as Z Source Inverter
and it can be abbreviated as ZSI. The Z Source Inverter employs an unique
impedance network to couple the main circuit to the power supply. This
new inverter is capable to supply the load with voltage and current through
their capacitors and inductors that consist in the impedance network. The
conventional inverters only are capable to feed the load through voltage
(voltage source inverter) or current (current source inverter). The Z Source
Inverter overcomes the limitation of traditional inverters, and furthermore,
brings a novel concept of energy conversion. The use of shout-through
vector provides to the load, a voltage larger or equal than input supply
voltage. This characteristic let it known in the literature as buck-boost
inverter with a single stage, and it has been used with photovoltaic system.
The main goal of this project is the detailed study of this inverter and
making a prototype in the laboratory. It will be shown the main pulse
width modulations techniques, the equations that allow to calculate the
stress on the switches and the impedance network. Finally, the theoretical,
experimental and simulated results will be compared to validate this new
topology.

Key words: Z Source Inverter, impedance network, shoot-through state,
simple boost modulation.
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1 INTRODUCAO

Desde o final do século XIX até os dias de hoje, o consumo de
energia elétrica vem crescendo ao ponto da sociedade se tornar
dependente do seu uso para fins que estendem do transporte a lazer. Sendo
que, uma boa parte das usinas geradoras no mundo utilizam a queima de
combustiveis fosseis e carvdo mineral [1]. A queima dessas fontes
primarias, liberam na atmosfera elementos poluentes que danificam a
camada de ozdnio e aceleram o processo de aquecimento global. Nesse
cenario, politicos e pesquisadores procuraram estudar um meio alternativo
utilizando fontes renovaveis para gerar energia elétrica. Dentre estas
fontes, os sistemas fotovoltaicos tém se destacado no cendario mundial [2],
sendo que, nos ultimos anos, o crescimento esteve perto de 60% na
comunidade europeia [3]. Muitos estudos apontam que no futuro, essa
fonte renovavel representara 4% de toda a poténcia instalada do Brasil [1].

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés tipos
de acordo com a sua conexdo: isolados, conectados & rede elétrica e
hibridos [2].

Os sistemas isolados alimentam uma carga que esta isolada da
rede elétrica, podendo ser um motor elétrico, sistema de iluminacéo,
eletrodomeésticos, entre outros. Durante o dia, 0 arranjo deve fornecer
energia a carga através da conversao fotovoltaica e o excedente podera ser
armazenado em baterias para 0 uso nos periodos noturnos.

O sistema conectado a rede elétrica pode ser do tipo centralizado
e distribuido, ambos trabalham como uma fonte auxiliar de geracdo de
energia [1]. O sistema centralizado baseia-se em ligar varios mddulos
fotovoltaicos em série, e depois essas conexdes sdo associadas em paralelo
para tingir uma poténcia maior. Esse possui uma caracteristica de usina
central geradora convencional e geralmente é localizado a uma certa
distancia do ponto de consumo. Ja o sistema distribuido, & mais comum
em areas urbanas, podem ser instaladas de forma integrada a uma
edificacdo, no telhado ou na fachada de um prédio.

O sistema fotovoltaico hibrido geralmente atende um maior
nUmero de usuarios, pois é associado com outros sistemas de geracéo de
energia como as turbinas edlicas, geracdo a diesel, entre outros [2].
Geralmente ele ndo é conectado a rede elétrica principal, alimentando um
grande numero de cargas independentes.

Independente do sistema a ser utilizado, este necessita de um
conversor CC-CA que converta a tensdo CC fornecida pelo arranjo
fotovoltaico em uma tensdo CA, garantindo que o arranjo sempre opere
no seu ponto de maxima poténcia. Na maioria dos casos, em sistemas
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conectados a rede elétrica ou isolados, 0s conversores necessitam gerar
uma tensdo CA na saida de 220V eficaz com uma frequéncia de 60Hz,
portanto, a tensdo no barramento CC (que corresponde ao nivel de tenséo
no arranjo fotovoltaico) deve ser de pelo menos 600V em sistemas
isolados e 750V em sistemas conectados a rede elétrica. A diferenca de
150V ocorre porque o conversor deve gerar na saida uma tensdo CA um
pouco maior que a tensdo da rede, para garantir o fluxo de energia do
arranjo fotovoltaico para a rede elétrica [2].

Na pratica, é possivel conectar os painéis em série até atingir um
nivel de tensdo de barramento de 600V, como ilustra a Figura 1. Supondo
uma aplicacdo utilizando o painel da marca Solarex do modelo MSX-40,
gue € capaz de gerar 17,1V em seus terminais, sob uma irradiancia de
1000W/m? e uma temperatura de 25°C. Seria necessario de pelo menos 35
painéis em série para atingir um barramento CC de 600V. Essa grande
guantidade de painéis em série é desvantajosa por dois motivos:

Figura 1 — Arranjo fotovoltaico conectado a um conversor CC-CA que
alimenta uma carga isolada.

Arranjo
fotovoltaico
cC
Carga
| /A isolada

Fonte: producédo do préprio autor.

1. Pelo fato que todos os painéis estdo conectados em série, caso
ocorra 0 mau funcionamento ou a queima em um deles, isso
podera interromper a circulacdo de corrente, causando o
desacoplamento do sistema fotovoltaico.

2. Quando um painel sofre a influéncia de sombreamento, o
mesmo reduz o fornecimento de corrente entre 0s Seus
terminais. Como o sistema esta associado em série, a corrente
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do arranjo sera definida pelo painel que estd sofrendo a
influéncia de sombreamento. Isso reduz a capacidade de
geracdo de energia dos painéis restantes.

Devido as desvantagens citadas anteriormente, ndo € comum
associar muitos painéis em série. Uma solucdo alternativa seria inserir um
transformador de baixa frequéncia entre o conversor CC-CA e a carga,
para elevar a tensdo ao nivel desejado, como ilustra a Figura 2. A adicdo
do transformador ¢ vantajosa pois fornece isola¢do galvanica ao sistema,
sabendo que, em certos paises como Italia e Reino Unido, é uma exigéncia
obrigatdria [4]. Entretanto, essa solucdo traz algumas desvantagens pois,
os transformadores de baixa frequéncia sdo volumosos, pesados e caros
além de possuirem baixo rendimento.

Figura 2 — Arranjo fotovoltaico conectado a um conversor CC-CA com
transformador de baixa frequéncia conectados a uma carga isolada.

Transformador na
frequéncia da rede

CcC
- } { Carga
CA isolada

Fonte: producéo do préprio autor.

Arranjo
fotovoltaico

Uma solugdo alternativa seria utilizar um transformador de alta
frequéncia e utilizar um estagio de conversdo CC-CA entre 0 arranjo
fotovoltaico e o transformador e um estagio CA-CA entre o transformador
e a carga, como ilustra o diagrama de blocos da Figura 3. O transformador
de alta frequéncia eleva a tenséo alternada (fornecida pelo conversor CC-
CA) ao nivel desejado. O conversor CA-CA diminui a frequéncia da
tensdo (sem alterar a sua amplitude) para a frequéncia da carga. Esses
transformadores sdo menores e mais leves comparado com 0s
transformadores de baixa frequéncia e garantem a isolacdo galvanica.
Entretanto, nesse caso existe dois estagios de conversdo, dessa forma, o
sistema se torna mais caro, complexo e menos eficiente.
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Figura 3 —Arranjo fotovoltaico com transformador de alta frequéncia e
mais dois estagios de conversao que alimentam uma carga isolada.

Arranjo

Transformador de
de alta frequéancia

fotovoltaico

CcC

CA

3t

CA

CA

Fonte: producédo do proprio autor.

Carga
isolada

Também ¢ possivel utilizar um conversor CC-CC (boost ou buck-
boost) entre o arranjo fotovoltaico e o conversor CC-CA. O estagio CC-
CC eleva a tensdo do arranjo fotovoltaico a um nivel que possibilite
conectar o conversor CC-CA a carga. A Figura 4 ilustra o diagrama que
representa esse sistema. Embora esse arranjo garanta a tensdo nominal na
saida do inversor, ele também possui algumas desvantagens como:

e Aumento da complexidade do sistema;

e Aumento do custo do sistema;
¢ Diminuicéo da eficiéncia global.

Figura 4 — Arranjo fotovoltaico com um estégio de conversdo CC-CC e
um conversor CC-CA conectado a uma carga isolada.

Arranjo

fotovoltaico

CcC

CcC

CcC

CA

Fonte: producéo do préprio autor.

Carga
isolada

Uma outra solucdo seria utilizar um inversor boost trifasico entre
o0 arranjo fotovoltaico e a carga como ilustra o diagrama de blocos da
Figura 5. Esse inversor consiste na associacdo em paralelo de trés
conversores CC-CC reversiveis em corrente do tipo boost como mostra a
Figura 6. A tensdo de alimentacdo CC é comum para 0s trés conversores
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[5]. As saidas do inversor ndo assumem valores negativos em nenhum
instante, mas possuem um valor CC que varia entre um valor maximo e
minimo. As trés fases séo idénticas, exceto pela defasagem de 120° que
existe entre elas. Dessa forma, as tensfes de linha possuem valores
positivos e negativos, sendo que o valor médio é nulo [5]. A utilizacdo
desse inversor traz algumas vantagens como:

A fonte de entrada possui caracteristica de corrente,
proporcionando menores niveis de interferéncia
eletromagnética;

Esse inversor eleva a tensdo ao nivel desejado;

E um inversor boost de apenas um estagio;

Aumenta a eficiéncia global do sistema;

No entanto, a utilizacdo desse inversor também possui algumas
desvantagens como:

Possui caracteristica ndo linear para ganhos elevados;
Exige uma corrente eficaz de entrada elevada;

Necessita de trés indutores robustos na entrada,
aumentando o volume do sistema;

Possui nivel de estresse de tensdo elevado nos
semicondutores;

Figura 5 — Inversor boost entre o arranjo fotovoltaico e uma carga

isolada.
Arranjo
fotovoltaico |Inversor
boost

Carga
‘..K} isolada

Fonte: producédo do prépri6 autor
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Figura 6 — Topologia do inversor boost.
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Fonte: producéo do préprio autor.

Uma outra alternativa seria empregar o Inversor Fonte Z, em
inglés Z Source Inverter (podendo ser abreviado como ZSI), para conectar
o arranjo fotovoltaico a carga, como ilustra o diagrama de blocos da
Figura 7. O Inversor Fonte Z é um conversor CC-CA buck-boost de um
Unico estagio, ou seja, ele consegue fornecer na sua saida, uma tensao
maior que a tensdo do barramento de entrada, sem o uso de um elemento
semicondutor controlavel adicional. Além disso, o ZSI dispensa a
utilizacdo do transformador entre o arranjo fotovoltaico e a carga. Essas
duas caracteristicas reduz o custo, volume e o peso além de aumentar a
eficiéncia do sistema global. Outra vantagem desse inversor é a
possibilidade que ele fornece em aplicar o curto-circuito de braco
(fechamento simultdneo dos interruptores de um mesmo brago do
inversor), tornando-o mais robusto comparado com os inversores de
tensdo tradicionais, e consequentemente, aumentando a confiabilidade do
sistema.

Figura 7 — Inversor Fonte Z conectado entre o arranjo fotovoltaico e a
uma carga isolada.
Arranjo
fotovoltaico |Inversor
Fonte Z

Carga
‘..K} isolada

Fonte: producéo do préprio_ autor.
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Por todas essas vantagens em aplicacbes em sistemas
fotovoltaicos, julgou-se importante o desenvolvimento e o conhecimento
desse inversor. Apesar desse conversor ser uma dtima opgao nesse tipo de
aplicacdo, este trabalho serd limitado apenas no estudo e no
desenvolvimento do Inversor Fonte de Impedéncia. Dessa forma, os
objetivos especificos desse trabalho s&o:

e Estudar o principio de funcionamento da topologia do
ZSl;

e  Estudar as principais técnicas de modulagdo empregadas
nesse inversor;

e Mostrar os célculos de esfor¢os de corrente e de tenséo
sobre os semicondutores que compde o inversor;

e Dimensionar 0s semicondutores e 0s principais
componentes que compde a malha de impedancia;

e Analisar as principais formas de ondas do inversor
através de simulacdo em software de interagdo numérica;

e Construir um protétipo em laboratério com poténcia
aproximada de 1500W.

e Realizar o ensaio experimental do prototipo alimentando
uma carga do tipo RL.

e Analisar as principais formas de ondas do inversor,
através de ensaio experimental.

Portanto, esse trabalho est& organizado nas seguintes secdes:

Secdo 2: E apresentado uma breve revisdo bibliografica sobre
células fotovoltaicas: estrutura da célula, os principais materiais utilizados
na sua fabricacdo, modelo matematico e curvas que descrevem 0 seu
funcionamento.

Sec&o 3: E mostrado as vantagens do Inversor Fonte Z, o circuito
equivalente que ele compde, o seu principio de funcionamento, a
caracteristica buck-boost, uma abordagem detalhada das etapas de
operacdo, o ganho estdtico da malha Z, as trés principais técnicas de
modulagdo empregado nesse inversor, a relacao entre esforgo de tenséo e
ganho na saida para cada modulacéo.

Secdo 4: E proposto o equacionamento dos esforcos de corrente
nos principais semicondutores que compde o inversor utilizando a técnica
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de modulacao boost simples. Também é mostrado o calculo de esfor¢o de
tensdo sobre os semicondutores para essa modulacéo.

Secdo 5: E mostrado a analise e dimensionamento dos
componentes da malha Z utilizando a técnica de modulag&o boost simples.

Sec&o 6: E realizado a simulacdo do inversor utilizando software
de interacdo numérica, sendo que, as principais formas de onda serdo
analisadas com o objetivo de validar o estudo tedrico.

Sec&o 7: E realizado a analise experimental das principais formas
de onda do prototipo montado em laboratdrio para fins de validar os
estudos realizados na teoria e na simulacéo.

Secdo 8: Sdo apresentadas as conclusdes gerais desse trabalho e
as sugestdes de trabalhos futuros.
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2 CELULAS FOTOVOLTAICAS

Atualmente, o interesse pela questdo ambiental vem aumentando
no mundo, assim como o aquecimento global causado pelo diéxido de
carbono. Em dezembro de 1997, durante a Conferéncia de Kyoto Sobre
Mudancas Climéticas (CPO3) foi feito um acordo que até 2012 os paises
desenvolvidos deveriam reduzir em pelo menos 5% dos gases causadores
do efeito estufa comparado com 1990 [6].

O governo e as organizagdes publicas estdo atualmente
preocupados em produzir energias a partir de fontes renovaveis [3]. Como
resultado, tecnologias de geracdo de energia utilizando como fonte
primaria a 4gua, o vento, o sol, a biomassa e a geotérmica vem crescendo.
Essas fontes alternativas, vem substituindo o uso de energias nao
renovaveis como as do carvao mineral, petrdleo, uranio, gas natural e etc.

Entre as fontes renovaveis, a energia fotovoltaica é a que mais
tem crescido nos Gltimos anos, na Europa quase que 60%. Na literatura, a
palavra fotovoltaica é abreviada pelo termo PV. Segundo Romero,
apresentado em [3], 0 custo por watt das plantas PV vem caindo de
US$1,5/W em 2009 para US$0,6/W em 2013. Essas plantas estdo ficando
economicamente viveis, assim como a sua eficiéncia. A geragdo de
energia a partir de sistemas fotovoltaicos esta alcancando valores de
centenas de megawatts, tornando-os indispensaveis no futuro do sistema
de energia elétrica.

2.1 ESTRUTURA DA CELULA FOTOVOLTAICA

“A célula fotovoltaica é um diodo semicondutor no qual a jungéo
p-n esta sob a exposic¢do da luz” [7]. Ela gera energia elétrica a partir de
fotons que incidem sobre sua superficie. O nome desse processo fisico é
dado como efeito fotovoltaico. Existem muitos tipos de materiais
semicondutores que podem ser empregados na producdo de célula
fotovoltaica. As células disponiveis em grande escala no mercado séo
feitas de silicio mono-cristalino e poli-cristalino, pois esses materiais
estdo disponiveis em grande escala na natureza.

As células no geral, consistem numa jungdo p-n conectada ao
terminal elétrico como esta sendo ilustrado na Figura 8. A rede metélica é
conectada junto a juncdo n e o contato metalico é conectado a juncdo p. A
juncéo n é dopada de elétrons livres enquanto que, a jungao p é dopada de
lacunas. Na fronteira entre as duas regides ocorre a recombinacdo de
cargas, que é o deslocamento de alguns elétrons livres da regido n para a
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regido p e deslocamento de lacunas da regido p para regido n. Isso resulta
na criacdo de um campo elétrico que impede a recombina¢do das demais
cargas. Essa regido é chama de camada de deplecdo. Para que ocorram
mais deslocamento de elétrons e lacunas entre as jungdes, a energia
incidente sobre os atomos da juncdo p-n deve ser maior que a energia
necessaria para deslocar um elétron da ligagdo covalente [7]. Essa energia
é conhecida como Energy Gap (Eg) e depende do material semicondutor.
Esses deslocamentos resultam no acimulo de elétrons na regido n e
acumulo de lacunas na regido p, esse excesso de carga é captado pelos
eletrodos e entregue a carga. Os fdtons com energia superior a Eg
contribuem para o processo de geracdo de energia e os fétons com energia
inferior a Eg séo dissipados em forma de calor.

Figura 8 — Estrutura fisica da célula PV.
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Fonte: producédo do proprio autor.

2.2 MODELAGEM DA CELULA FOTOVOLTAICA

O dispositivo PV possui uma caracteristica nao linear entre
corrente e tensdo (I-V), a qual é fornecida pelo datasheet do fabricante. O
comportamento elétrico de uma célula fotovoltaica depende de
pardmetros ambientais tal como temperatura e irradiacdo solar.
Atualmente, na literatura existem duas formas de levantar o modelo
matematico de uma célula PV: modelo com diodo duplo (double diode
model — DDM) [8] e 0 modelo com Unico diodo (single diode model —
SDM) [7], ambas podem ser visualizadas na Figura 9.
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Figura 9 — Circuito equivalente do (a) DDM e (b) SDM.
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Fonte: producéo do pr6prio autor.

Neste trabalho sera apresentado o estudo apenas do modelo SDM
da Figura 10. Esse modelo foi proposto para representar os modulos de
silicio. ldealmente, a célula se comporta como se fosse uma fonte de
corrente lpn com um diodo intrinseco Dp, em antiparalelo. No entanto, no
modelo real, deve-se levar em consideracdo a corrente de fuga do diodo
Dph € a poténcia perdida nos eletrodos que conectam as células. Sabendo
disso, ¢ adicionado no modelo ideal um resistor shunt “Rsh” que representa
a fuga de corrente do diodo, e um resistor série “Rs” que representa a perda
de poténcia nos eletrodos. E, por fim, v e i sdo respectivamente a tensao e
a corrente na saida da célula PV.

Figura 10 — Modelo SDM da célula PV.
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A partir da Figura 10 é possivel aplicar uma andlise nodal e
chegar na expressao abaixo:
I =ip +igg, +i Q

Isolando a corrente i:
i=1, —iy—i g 2

ph

A corrente ip pode ser representada pela equacgdo da corrente do
diodo Schokley [7] [9], assim a equacdo (2) assume a forma abaixo:

i1 o1 fexp| 2 |- |- 3
~ 'ph 0 pav1 Rsh ()

Sabendo que:
V'=v+i-R, 4

E, substituindo (4) em (3) chega-se em:

11 lex ViR 1 _V+i-R c
ph 0 p a'VI Rsh ()

Onde:

a:  Constante de idealidade do diodo (1 <a < 2);
i: Corrente na saida da célula PV [A];

lo:  Corrente de saturacdo do diodo [A];

lpn:  Fonte de corrente ideal [A];

Rs:  Resistor série [Q];

Rsh:  Resistor shunt [Q];

v:  Tensdo na saida da célula PV [V];

Vi Tensdo térmica do diodo [V];

A Figura 11 ilustra a curva que descreve a relacdo ndo linear
entre tens&o e corrente, que é derivada da equac&o (5). E possivel observar
a existéncia de uma regido onde a corrente permanece constante mesmo
guando ha variacdo de tensdo. Neste caso, a célula se comporta como uma
fonte de corrente. Entretanto, existe uma regido onde a tensdo sofre
pequenas variagcbes em funcdo da corrente. Nessa regido, a célula se
comporta como uma fonte de tenséo [7]. No ponto onde a tensdo € igual &
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Voc e a corrente é nula é dado o nome de circuito-aberto, e a variavel Voc
recebe 0 nome de tensdo de circuito-aberto. Também existe um ponto
onde a corrente é igual a Isc e a tensdo é zero, esse fenémeno recebe o

nome de curto-circuito, e essa corrente é conhecida como corrente de
curto-circuito [7].

Figura 11 — Esboco do comportamento de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

A tensdo térmica da equacdo (5) pode ser representada em funcéo
de outros fatores como segue abaixo:

k-T

Vo =—— (6)
q

t

Onde:

k: Constante de Boltzmann [1,3806503x10-% J/K];
q: Carga de um elétron [1,6021765x10° C]
T: Temperatura atual [K].

De acordo com [7], a fonte de corrente I,n depende linearmente

da irradiacdo solar e também da temperatura na célula de acordo com a
equacdo (7).

Fon = (Vo oK, (T —Tn))GE )

n
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Onde:
loh_n:  Corrente lpn nominal [A];
Ki: Coeficiente de temperatura da célula [A/K];
G: Irradiacéo na superficie da célula [W/m?];
Gn: Irradiagdo nominal [W/m?];
Th: Temperatura nominal [K];
T: Temperatura atual [K].

A corrente de saturacdo do diodo (lo) pode ser representada pela
equacdo (8).
TV |aE(1 1
| =1 |—]. 9| - _ =
o=laa [TJ eXp{a_k[Tn TH ®)

Ey:  Energy gap [eV];

lo n:  Corrente de saturagdo nominal [A]

k: Constante de Boltzmann [1,3806503x10-22 J/K];
Tn:  Temperatura nominal [K].

T Temperatura atual [K]

Onde:

Os valores de lpn_n, Ki, Gn, Tn, Eg € lo_n S80 pardmetros fornecidos
pelo datasheet do fabricante.

2.3 CONCLUSAO

Foi visto que a célula fotovoltaica é capaz de gerar energia a partir
de fétons que incidem sobre a sua superficie. Foram estudadas as
principais estruturas que compde uma célula PV e também explicado
como ocorre o efeito fotovoltaico dentro dela. Foi deduzida a expressao
matematica que descreve o comportamento da célula PV, baseado no
modelo SDM (Single Diodo Model). Achou-se necessario demonstrar a
curva que caracteriza o comportamento da célula fotovoltaica. Notou-se
gue essa curva possui uma relagdo néo linear entre tenséo e corrente, e de
alguma forma, essa relacdo depende da temperatura e da irradiagdo solar
que incide sobre a superficie da célula. Foi possivel concluir que,
dependendo do ponto de operagdo, a célula fotovoltaica pode se comportar
como fonte de corrente ou fonte de tenséo.
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3 INVERSOR FONTE Z

Na literatura, existem dois tipos tradicionais de conversores CC-
CA, sendo eles o VSI (Voltage Source Inverter — Inversor Fonte de
Tensdo) e o CSI (Current Source Inverter — Inversor Fonte de Corrente).

Geralmente, no inversor VSI, a tensdo CA na saida é limitada &
tensdo de barramento CC de entrada. Logo, o inversor fonte de tenséo €
um inversor do tipo Buck, ou seja, abaixador de tensdo. Para aplicacdes
onde se deseja implementar uma tenséo na saida com amplitude maior que
a tensdo de barramento CC, geralmente, é utilizado um conversor Boost
CC-CC entre o painel fotovoltaico e o inversor de tensdo. Esse conversor
adicional aumenta o custo do projeto assim como diminui a eficiéncia do
sistema.

No inversor CSl, a tensdo CA na saida deve ser superior a tensdo
de barramento CC que alimenta o indutor de entrada. Sendo assim,
Inversor Fonte de Corrente € um conversor Boost CC-CA. Quando se
deseja uma tensdo na saida menor que a tensdo de entrada, geralmente se
coloca um conversor Buck entre a fonte de entrada a o estagio de poténcia
de saida. Esse procedimento aumenta o volume mais 0 custo do inversor
além de diminuir a eficiéncia do mesmo.

O inversor fonte Z é uma topologia que ndo necessita desses
estagios adicionais, pois ele consegue aplicar qualquer tensdo na saida,
independente da tensdo de entrada. Logo, ele tem caracteristica Buck-
Boost permitindo a operacdo como elevador ou abaixador de tenso.
Dessa forma é de extrema importancia entender como essa topologia
funciona.

3.1 TOPOLOGIA E FUNCIONAMENTO

Para resolver os problemas dos inversores tradicionais, este
trabalho apresenta o Inversor Fonte Z, em inglés Z-Source Inverter
(Podendo ser abreviado como ZSI), proposto por Peng em [10] e [11].
Esta topologia pode ser vista na Figura 12, a qual possui uma malha de
impedancia “Z” que acopla o barramento CC de entrada (Vi) com a
estrutura de poténcia do inversor. Esse barramento pode ser um banco de
baterias, células fotovoltaicas, capacitores, fonte de tensdo ou até mesmo
uma fonte de corrente. A malha Z é constituida pelos indutores L3, L e 0s
capacitores Ci e C,. O diodo D1 que esta conectado em série com V; serve
para garantir uma corrente em um Unico sentido. Esse diodo chega a
conduzir corrente e bloquear tensdo diversas vezes em um periodo de
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comutacdo, dessa forma, ele precisa ter um baixo tempo de recuperacédo
reversa.

A principal caracteristica do ZSI é que a sua tensdo alternada de
saida pode assumir qualquer valor entre zero e infinito independentemente
do barramento CC de entrada [10]. Assim, pode se dizer que, esse inversor
tem caracteristica Buck-Boost. Os inversores tradicionais, em sua grande
maioria, sdo do tipo Buck, e ndo possuem essa vantagem.

Figura 12 — Inversor Fonte Z.

P . 12820 .
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L2, - D) Dy Duw2

Fonte: producédo do proprio autor.

Em um conversor de tensdo convencional, a técnica de
modulacgdo por vetores espaciais define oito possiveis combinacfes dos
interruptores do inversor, nos quais geram tensdes de referéncia na carga
representadas por vetores que assumem valores de 0 a 7. Sendo que, o VSI
possui seis vetores ativos e dois nulos [2]. Os vetores ativos, representados
na Tabela 1, por Vi1 a Vs geram tensdo na carga. E os vetores nulos,
representados por Vo e V7 geram tensdo nula na carga.

O ZSI por sua vez, além desses oito vetores, possui outros estados
conhecidos como shoot-through (curto-circuito). Esse novo vetor consiste
no fechamento simultaneo dos interruptores superiores e inferiores de um
braco do ZSI. E impossivel reproduzi-lo no VSI, pois causaria um curto-
circuito no barramento CC de entrada. Por outro lado, como o ZSI possui
a malha Z entre o barramento CC e os interruptores, esse curto circuito de
brago ndo danifica o barramento CC do inversor. O shoot-through pode
ocorrer de trés maneiras distintas: fechando-se apenas um braco,
fechando-se simultaneamente dois bracos quaisquer ou fechando-se trés
bragos simultaneamente. Sendo assim, 0 ZSI possui mais sete vetores que
aplicam tensdo zero na saida. Eles estdo representados na Tabela 1 como
Vsr. O subscrito ST significa shoot-through.



28

Tabela 1 — Vetores do ZSI trifasico.

Vetor | Suz | Svi | Swe | Suz | Sv2 | Swz | Vun Vin Vin
V, |0jojof1]1]1] O 0 0
Vo |1 ]o|o o |1 1] 30 | -39 | -3
V, |1 |10 0|0 | 1] 9 [ 3V | -3V
V, [0 f1]0 |21 |o0]| 1 ]|-39]| 3V -1V,
V, |0 1|1 |[1]0] 0|20 3V A
Vo 00|11 ]1]|0]-30]-3% | 3V
Vo [ 1|01 ]0|1]|0] 3V | -2 | 3V
V, |[1|1]|1|0|0|0| O 0 0
Vo | 1 |Sa|Sm| 1 |Se|Swe| O 0 0
Vo [Su| 1 [Swu|Se| 1 |Swe| O 0 0
Vg |Suu|Su| 1 [Se|Se| 1 0 0 0
Vg! | 1|1 |Sm| 1| 1]Sw 0 0 0
Ve | 1 [Sa| 1 |1 [Se| 1] O 0 0
Ve S| 1| 1 |Se| 1|1 O 0 0
LY/ A A A A A 0 0

Fonte: producédo do proprio autor.

Os sobrescritos u, v e w em Vs representam os bragos que estdo
em curto-circuito. E a letra ¥, representa a tensdo de pico na saida da
malha Z. Estes vetores sdo responsaveis pela acdo buck-boost do ZSI.

3.1.1 Etapas de operagéo

Esta secdo tem como objetivo descrever o funcionamento do
inversor baseando-se nas etapas de operacdo. Seré visto o fluxo de energia
entre os principais componentes do inversor. As etapas de operacéo serdo
analisadas dentro de um periodo de comutacdo, para isso, algumas
consideragdes deverdo ser realizadas:
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O comando nos interruptores segue uma I6gica de modulagdo
PWM boost simples.

Os capacitores C; e C, sdo idénticos e possuem uma
capacitancia C, assim como os indutores L; e L, possuem a
mesma indutancia L.

A tensdo nos capacitores C; e C, da malha Z é constante e
maior que a tensdo Vi do barramento CC.

Os semicondutores assim como 0s componentes passivos sao
ideais.

A carga é trifasica e esta conectada em estrela como ilustrada
a Figura 13. O neutro da carga ndo esta conectado a nenhum
ponto do conversor.

A corrente na carga é constante dentro de um periodo de
comutacdo, considera-se que a carga possui caracteristica
indutiva e resistiva;

As correntes Iy, Iy e I obedecem ao sentido da Figura 14. O
sentido positivo é dado pela corrente que entra na carga.
Sendo assim, a corrente |, € negativa e as correntes Iy e ly s&o
positivas.

O valor absoluto da corrente de cada fase obedece a equacdo
abaixo:

[LI>[L]> ] ©

A analise é feita em regime permanente dentro de um ponto
especifico de trabalho do inversor.

Figura 13 — ZSI conectado a uma carga trifasica em estrela.
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Fonte: producédo do proprio autor.
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Figura 14 — Sentido da corrente na carga.
IW ZW

Fase w

Fase v

Fase u

Fonte: producéo do préprio autor.

A modulacdo boost simples sera estudada com detalhe nas
proximas sec@es, 0 objetivo desta secdo € explicar o fluxo de energia do
ZS|, sendo assim, essa sec¢do abordara as formas de onda das correntes e
das tensdes em cada um dos componentes do inversor. Essas formas de
onda podem ser visualizadas com detalhe na Figura 16, Figura 17 e Figura
18.

12 Etapa de operacao (to-t1)

A Figura 15 ilustra a primeira etapa de operacdo do inversor.
Neste momento esta sendo aplicado o vetor V3 (0,1,0), indicando que 0s
interruptores Syz, Sv1 € Swe recebem comando para conduzir. A chave Sy
ndo conduz pelo fato do sentido da corrente Iy, dessa forma, o diodo Dy,
entra em condugdo. As correntes I, Iv e lw passam respectivamente pelos
semicondutores Su2, Sv1 € Dwz, cOMo mostram as equagdes em (10).

ISuZ = Iu

ISvl = Iv (10)

IDw2 = Iw

O vetor V3 produz tensdo ndo-nula na saida do inversor, ou seja,
existe consumo de energia pela carga. Essa energia é entregue pelo
barramento CC (V;) e pelos indutores L; e L, na forma de uma corrente io
positiva. A tensdo na fonte é menor que a tensdo nos capacitores Ci e Cp,
no entanto a corrente nos indutores L1 e L, da malha Z é positiva e o diodo
D; estd em condugéo. A fonte entrega apenas uma parcela da energia para
a carga, o restante é entregue pelos indutores. Os capacitores estdo
armazenando energia, pois ic1 € ic2 entram no polo positivo de C; e Co.
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Figura 15— 12 Etapa de operacéo.

+ Vp1 - + Vi1 -
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Fonte: producéo do préprio autor.

A equacdo que representa a queda de tensdo nos indutores segue
abaixo:

VLl :Vi _ch

(11)
VL2 :Vi _Vc1

A corrente nos indutores varia em fungdo do tempo como mostra
a equacao (12)

. V. -V,
i, =—"—=2t+1,,
(12)
i, =S Ve
L2 — M2

2

Sendo que, Im1 e w2 representam respectivamente a corrente
maxima nos indutores Li e Ly, e eles podem ser escritos como segue a
equacao (13).

PR Vo b

Ml_Vi |-1 4
(13)

P, Ve, t

| = louwt Yoz ‘st

VAN

Sendo que:

Pout: Poténcia de saida do inversor;

ts: Tempo do vetor de curto-circuito para um periodo de
chaveamento.
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A equacdo (12) mostra que a corrente nos indutores decresce em
funcdo do tempo, com uma taxa de variagdo que depende da tensdo de
entrada e a tenséo nos capacitores. Esse fendmeno pode ser visto na Figura
16 — (c). A corrente i, é igual a corrente no interruptor Sy1, ou seja:

i =1 (14)

o] v

Nesse instante as correntes nos capacitores Ci e C, pode ser
escrita pela equacdo (15):

i01 = iL2 _io :Vi _VCl T+ IM2 _io
2
. . V=V, . (15)
Ico =l — 1 =—'t+|M1_|o
Substituindo (14) em (15), tem-se:
V. -V
iy =——t+ 1, -,
2
. V. -V, (16)
e, =—— 1+ IMl_Iv
A corrente no diodo D; é a soma de ic; com i1
iDl = i01 + iLl
V. -V V. -V a7

I, +——%-t+1

o= C1 _
Iy = t—’_IMZ v M1

D1
2
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Figura 16 — Sinais de comando: (a) Su1, Sv1 € Swi; tensdes e correntes em:
(b) capacitor da malha Z; (c) indutor da malha Z; (d) D1; (€) Suz; (f) Dus.

Su1
Su (a)
Sw1
Ve Ve
L (b)
Ve VL
Im
Im (c)
L
Vi- Ve
= (d)
Vi - 2Ve VD]
2Ve - Vi Vsu1
(e)
ey
ey
( 1 Q)
Vi-2Ve Voul
h tbk 3ty 1t te t7 ts to t1o

Fonte: producéo do proprio autor.
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Figura 17 — Sinais de comando: (a) Su1, Sv1 € Swi; tensdes e correntes em:

(b) SUZ; (C) Svl; (d) SVZ; (e) Dv2 e (f) SW]_.

Su
Su
SWl
Ve -V, Vsuo
=
2Ve - V; _Vsv1
=
\
2VC _ Vi Sv2
=
= a2 A
Vi-2Ve D2
2Ve -V, i
I
h tt bty 5 ts t7 gty tio

Fonte: producédo do proprio autor.

(@)

(b)

(©)

(d)

©)

®



35

Figura 18 — Sinais de comando: (a) Su1, Sv1 € Swi; tensdes e correntes em:
(b) Swi e (c) Dwe e tensdes de linha: (d) vuy; (€) Vuw € (F) Vuw.

Su
Su @)
SW1
2Ve -V, Voup
(b)
I
==
(©
V- 2Ve Vowz ]
(d)
Vi- 2Ve Vuy
(e
Vi- 2V Vuw
Vi - 2V
U]
. - VVW

L b 314 s ts t7 gty tio
Fonte: producéo do proprio autor.
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22 Etapa de operacao (t;-tp)

Essa etapa pode ser visualizada na Figura 19, onde é aplicado ao
inversor o vetor nulo Vo (0,0,0). Como a tensdo na saida do inversor é
zero, ndo existe consumo de energia pela carga, entdo a corrente i,
também é nula. O interruptor Sy1 recebe comando para blogquear, dessa
forma, a corrente |, encontra um caminho através do diodo Dyz. Em (18)
é possivel visualizar as expressfes da corrente nos semicondutores.

Su2 u
iy, =1, (18)
IDWZ = Iw

Figura 19 — 22 Etapa de operacéo

+ Vb1 - + Vi -
+ Sul Svl Swl
Dul Dvl le
Yo ly l lu
N N N
Suz Svz Sw2
°‘| Du2 Dv Du2

\

Fonte: producédo do préprio autor.

Nesse instante, a corrente em cada indutor € positiva e assim o
diodo D1 permanece em conducdo. Os indutores fornecem uma parcela da
energia para 0s capacitores, o restante é entregue pela fonte Vi. A tenséo
sobre os indutores obedece a equagao (11), assim como a corrente obedece
a (12). Portanto, a corrente ip1 € a soma das correntes i 1 € iL2, OU Sgja:

iD1 :iLl+iL2
- _ 19
iDI:V—' VCZ-t+IMl+—' VCl-t+IM2 (19)
L B

E a corrente nos capacitores:
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. (20)

32 Etapa de operacéo (to-t3)

Essa etapa de operacdo é caracterizada pelo vetor de curto-
circuito (shoot-through). Segundo a Figura 20, a saida da malha Z esta
sendo curto-circuitada, como circuito resultante, o capacitor C; fica em
paralelo com o indutor Lz e o capacitor C, em paralelo com o indutor L.
Da mesma forma, pode-se observar que a tensdo no polo negativo do
diodo D1 equivale a soma de Vc1 com Ve, isso faz com que o diodo fique
inversamente polarizado, ou seja, ele deixa de conduzir.

Figura 20 — 32 Etapa de operacéo.

+ Vb1 - + Vu - i

Ic2

Fonte: producéo do proprio autor.

Nesse instante os capacitores fornecem energia para os indutores
através de ic1 e ico. Como na etapa anterior, ndo existe consumo de energia
pela carga, pois esta sendo aplicado tensdo nula na saida. Nesta etapa a
tensdo sobre os indutores € equivalente a tensdo dos capacitores, portanto:

Vu= Vc1
V

C2

(21)

Vi =

Também pode-se dizer que a corrente nos indutores sera:
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I :ﬁ't*'lml

" 22)
i =2 t+ Iz

L,

As correntes possuem derivada positiva, pois a tensdo Vci e Ve
aplicada neles sdo positivas. As varidveis Im1 e In2 representam
respectivamente as correntes minimas nos indutores L1 e L, elas podem
ser equacionadas como segue a expressao (23).

_Pu Vo by
ml
V. 4
Pout VCZ 1:ST

Nesse instante, as expressdes da corrente nos capacitores C; e C»
podem ser escritas da seguinte forma:

. . V

Iep =1, :_[ﬁ't"' Iml]

. . V,

lc, =1, :_(%'t"‘ Imzj
2

As equagdes que descrevem as correntes nos interruptores nessa
etapa de operacdo, € mostrada em (25):

(24)

— Iyl _I_u
Sul 3 2
. i, +i |
|3u2 — L1 3 L2 +?u
. i, +i |
|5v1 — L1 3 L2 _,’_Ev
T (25)
= Iyt _I_v
Sv2 T 3 2
i, +i |
Iswl — L1 3 L2 +?w
IL].-’_ILZ I



39

42 Etapa de operacao (ts-ts)

Novamente é aplicado o vetor Vp (0,0,0), essa configuragdo tem
0 mesmo principio de funcionamento da 2? etapa de operacdo, como
mostra a Figura 21. A expressdo da corrente nos semicondutores de cada
braco do inversor obedece a (18), assim como a expressao da corrente nos
indutores L e Ly, no diodo D1, e nos capacitores C; e C, segue 0 padrao
estabelecidos em (12), (19) e (20), respectivamente.

Figura 21 — 42 Etapa de operacéo.

+ Vp1 - + Vi1 -
+ Sul Svl SWl
Dul Dvl le
Vo ly Iy lw
N N N
Su Sv2 Swz
°'| Du2 D2 Dw2

Fonte: producédo do préprio autor.

52 Etapa de operacao (ts-ts)

Segue o circuito equivalente na Figura 22, nesse instante é
aplicado o vetor V3 (0,1,0). O funcionamento nessa etapa é idéntico a 12
etapa de operacdo.



40

Figura 22 — 52 Etapa de operacéo.

+ Vp1 - + Vi1 -

e

Cl

Fonte: producéo do préprio autor.

62 Etapa de operacéo (ts-ts)

Representada pelo vetor V4 (0,1,1), neste instante os interruptores
Sw2, Sv1 € Swi 80 comandados a conduzir. Essa combinacdo gera tensdo
na saida do inversor e consequentemente existe consumo de energia pela
carga. Nesse instante a corrente nos semicondutores é igual a:

iSuZ = Iu
iSvl = Iv (26)
iSwl = Iw
A forma de onda da tensdo e da corrente nos indutores L e L»
respeitam respectivamente as equacdes (11) e (12). A forma de onda da
corrente nos capacitores depende da corrente no indutor e da corrente io,
como na equacgdo (15), porém para esse caso tem-se:

i,=1,+1, (27)
Substituindo (27) em (15), é possivel concluir que:
. . V. -V
'c1=|L2_|v_|w=|—C1't+ IMl_Iv_Iw
2
(28)
. V, -V,
Ic, :ILl_Iv_Iw:T(:z't+IM1_Iv_Iw

A corrente que passa pelo diodo obedece a equacéo (17).
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Figura 23 — 62 Etapa de operacéo.

+ Vb1 - + Vi1 -

L

Fonte: producédo do proprio autor.

72 Etapa de operacéo (ts-t7)

E aplicado o vetor V7 (1,1,1), quer dizer que, todas as chaves
superiores de cada brago sdo comandadas a conduzir. Esse vetor emprega
tensdo nula na saida do inversor, ou seja, nessa etapa a carga ndo consome
energia. Apesar da chave S, receber comando para conduzir ela ndo é
capaz de realizar essa tarefa, pois a corrente |, possui sentido impréprio
para Sy entrar em condugdo, em contra partida, a corrente encontra
caminho pelo diodo Dy1. Pode-se dizer que:

IDul = Iu

ig, =1, (29)
iSwl = Iw

Nesse instante, a corrente em cada indutor é positiva e assim o
diodo D1 permanece em conducdo. Os indutores fornecem uma parcela da
energia para 0s capacitores, o restante é entregue pela fonte Vi. A tenséo
sobre os indutores obedece a equagdo (11), assim como a corrente obedece
a (12). Nesse instante, a expressao que descreve a corrente ip1 equivale a
(19), e a expressao da corrente nos capacitores pode ser visto na equacao
(20).
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Figura 24 — 72 Etapa de operagéo.

+ Vb1 - + Vi1 -

+ Sul

Vo

Fonte: producéo do préprio autor.

82 Etapa de operacao (t7-ts)

Essa etapa de operacdo é caracterizada pelo vetor de curto-
circuito (shoot-through). Ela pode ser visualizada na Figura 25, onde
todas as chaves sdo comandadas a conduzir simultaneamente. Essa etapa
é idéntica a 32 etapa que foi vista anteriormente, por esse motivo, todas as
consideragdes feitas antes podem ser empregadas para esse caso.

Figura 25 — 82 Etapa de operacéo.

+ Vb1 - + Vi - i

Vi o+ h

Ic2

i io

Fonte: producéo do proprio autor.
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92 Etapa de operacao (ts-to)

Segue 0 mesmo raciocinio discutido na 72 etapa de operagdo. As
trés chaves superiores do inversor recebem comando para conduzir como
pode ser visto na Figura 26. Todas as considera¢fes do circuito e 0s
equacionamentos nos componentes nesse caso sao idénticos a 72 etapa.

Figura 26 — 92 Etapa de operagéo.

+ Vb1 - + Vi1 -

Fonte: producéo do préprio autor.

102 Etapa de operacao (to-tio)

Pode ser visualizado na Figura 27, segue 0 mesmo raciocinio
discutido na 62 etapa, onde o0s interruptores Syz, Sv1 € Sw1 S840 comandados
a conduzir. Todas as consideragdes do circuito e 0s equacionamentos nos
componentes nesse caso sao idénticos a 62 etapa.
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Figura 27 — 102 Etapa de operacéo.

+ Vb1 - + Vi1 -

L

Fonte: producédo do proprio autor.

3.1.2 Ganho estatico da malha Z

A Figura 28 mostra o inversor da Figura 12 sendo visto pelo
barramento CC quando séo aplicados os vetores ativos (V1 a Vs). Durante
esse periodo a carga consome energia da fonte e o inversor se comporta
como uma fonte de corrente. Ja na Figura 29 a fonte de corrente foi trocada
por um circuito aberto, esse modelo surge quando se aplica os vetores de
estado nulo (Vo e V7). Quando é aplicado um dos vetores de shoot-through,
0 barramento enxerga o inversor como se fosse um curto-circuito, esse
fendmeno pode ser visto na Figura 30.

Figura 28 — Inversor visto pelo barramento CC durante 0s estados ativos.

+ Vi .
1
: . +
lea)+ leof +
Vi + VCl VCZ
A u
Ip1
- _ V2 -
gl

i
Fonte: producédo do proprio autor.
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Figura 29 — Inversor visto pelo barramento durante os estados nulos.

Vir -

Fonte: producédo do proprio autor.

Figura 30 — Inversor visto pelo barramento durante shoot-through.

+ v -

iL2
Fonte: producéo do proprio autor.

Para deduzir o ganho estatico da malha Z, deve-se fazer as
seguintes consideragdes: os capacitores C; e C, devem ter a mesma
capacitancia C, assim como L; e L, devem possuir a mesma indutancia L,
assim a malha Z se torna simétrica. Dessa forma pode-se dizer que:

V01 =ch =Vc
Vit =V, =V,

(30)

V¢ e v representam respectivamente as tensdes nos capacitores e
indutores da malha Z. Dado que a ponte inversora estd em um dos estados
de curto-circuito definido pelo intervalo tst dentro do periodo de
comutacao Ts, o circuito equivalente é dado por:
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Ve _Vc
vy =2V,
V0 = O (31)

Agora considerando que o inversor esta em um dos seis estados
ativos ou em um dos dois estados nulos durante um periodo t.7), tem-se:

v, =V, =V,
v, =V,
V0 =VC _VL = ZVC _Vi (32)

Onde Vi é a tenséo de barramento CC e Ts = t.7) + tst. Supondo
gue o inversor esteja em regime permanente, a tensdo média sobre o
indutor deve ser nula, sendo assim:

Vc 'tST + (Vi _Vc) 't(077) _
T.

S

V, =V, = 0 (33)
Ve - too
\ t(oq) - tST

(34)

A expressdo (34) apresenta 0 ganho estatico dos capacitores da
malha Z. A tensdo na saida da malha Z é dada por:

V, =0, >t=t,

(35)
V, =2V, -V, > t=tg,

Substituindo (34) em (35) pode-se representar o ganho estatico
da malha Z, onde B é o fator boost:

V=— V. =BV, (36)

[o]
t(0-7) - tST

O fator boost pode ser reescrito em fungdo da razdo ciclica de
curto-circuito Dsr:
T
t(077) —ly 1_2t57T 1-2Dg;
T

S
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A razdo ciclica de curto circuito esta limitada entre o valores de
0 < Dgr < 1, portanto o fator boost esta limitado em:

1< B <+w, para0<Dg <0,5
—w<B < -1 para0,5 <D, <1

ST —

(38)

Via de regra, na pratica ndo é desejada uma tensdo negativa na
saida da malha Z em comparacgdo a tensdo no barramento CC, pois 0s
interruptores ndo suportariam tal tensdo, portanto, é possivel ignorar o
intervalo 0,5 < Dgr < 1. Dessa forma os valores limites obtidos na
prética é o intervalo delimitado entre 0 < Dg; < 0,5. Nesse intervalo,
guanto maior a razdo ciclica de curto-circuito, maior sera o fator boost e
consequentemente maior sera a tensdo na saida da malha Z. No entanto
deve-se entender que, para uma razdo ciclica muito préxima ou igual a 0,5
a tensdo na saida da malha Z assume valores extremamente elevados.

A tensdo de pico de fase na carga do ZSI pode ser escrita como
mostra a equacgéo (39).

VU, =m-2 (39)

Sendo que a variavel m representa o indice de modulacéo.
Substituindo a equacéo (36) na equacéo (39), tem-se:
. V, \

U, =mB— =B, — 40
un 2 82 ( )

m

B.=—— (42)
° 1-2D
Logo, a amplitude na carga fica em fungdo da tensdo de
barramento CC. O simbolo Bg é o produto do indice de modulacéo e o
fator boost, ele é conhecido na literatura como fator buck-boost, pois o
indice de modulacéo é uma constante que aplica fungéo buck na carga do
inversor.

3.1.3 Induténcia e capaciténcia da malha Z

Para um inversor de tensdo tradicional VSI (Voltage Source
Inverter) o capacitor de barramento CC é usado como fonte de tenséo,
sendo um elemento atenuador de ondulacfes e armazenador de energia.
Para um inversor de corrente tradicional CSI (Current Source Inverter), o
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indutor € um elemento que armazena energia e atenua a ondulacdo de
corrente, podendo ser utilizado como uma fonte de corrente. A malha Z
possui esses dois elementos como foi visto anteriormente. Para o caso do
ZSl, essa malha tem o objetivo de armazenar e filtrar energia, sendo um
filtro de segunda ordem que possui maior eficiéncia de atenuacdo de
ondulagdes comparado com o capacitor do VSI e o indutor do CSI [11].

Os capacitores e indutores da malha Z geralmente sdo menores
do que os inversores tradicionais [11].

Geralmente os dois indutores L; e L, sdo pequenos, proximos de
zero. Isso faz com que a malha Z equivalente se reduza a dois capacitores
(C1 e Cy) em paralelo como no VSI tradicional. Considerando que o
indutor é um elemento adicional do circuito que filtra e armazena energia,
ele reduz a capacitancia da malha Z quando comparado com o VSI
tradicional.

O mesmo pode ser dito quando o projetista escolhe valores baixos
para os capacitores (C1 e C»), os indutores da malha Z ficam em série, e
adotam uma topologia similar a um CSI. Devido essas capacitancias
adicionais, a malha Z necessita de menos indutancia comparado com o
CSl tradicional.

3.2 MODULACAO PWM PARA ZSI TRIFASICO

Ap6s a publicacdo de [10] e [11] respectivamente em 2002 e
2003, muitos trabalhos foram realizados quanto as técnicas de modulacéo
PWM para o ZSlI, entre elas, as principais podem ser citadas: boost
simples, maximo boost e maximo boost constante. O objetivo desta se¢cédo
é realizar o estudo tedrico que possibilite o entendimento dessas trés
modulagBes. Portanto, para cada técnica, 0s seguintes itens serdo
discutidos: principio de funcionamento, relagdo entre fator boost e indice
de modulagdo, relacdo entre fator buck-boost e indice de modulagéo,
esforco de tensdo sobre os interruptores, vantagens e desvantagens.

3.2.1 Técnica boost simples

Essa técnica é semelhante & técnica PWM senoidal empregada no
VSl trifasico. As trés referéncias senoidais sdo defasadas de cento e vinte
graus e sdo comparadas com uma portadora triangular. Caso o sinal da
referéncia de um bracgo for maior que a portadora triangular, o interruptor
superior desse brago entra em condugéo [2].

Para o ZSI é necessario adicionar sinais que geram estados de
curto-circuito. Esses estados ndo comprometem o funcionamento do
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inversor, pois eles sdo empregados durante os vetores nulos sem afetar os
vetores ativos, que sdo responsaveis em gerar tensdo na carga.

Sabe-se que, quando a onda triangular € maior que o pico positivo
ou menor que 0 pico negativo das referéncias senoidais vu*, W" e Vi,
ocorre o0 estado nulo na saida do inversor. Para gerar o estado de curto-
circuito basta comparar com a portadora triangular os sinais vst* e Vst
como pode ser visto na Figura 31. Dessa forma, vs* é igual ao valor do
pico positivo das trés referéncias (v,", " € Vi), enquanto que, vsi € igual
ao valor de pico negativo das referéncias (vy", W' e o).

No instante em que a portadora triangular assume valores
superiores a vs;* e inferiores a vst 0 estado de curto-circuito é aplicado na
saida. Entretanto, quando a portadora for inferior a vs* é superior a vs, a
I6gica PWM das tensdes de referéncia vi", w", v € aplicada.

Segundo a Figura 31, entre as retas tracejadas estdo os estados de
curto-circuito sendo aplicado no ZSI. Observa-se que o vetor de curto-
circuito é aplicado durante o intervalo em que o inversor esta entre 0s
vetores nulos Vo e V7. Se m = 1, as tensOes vst* e Vs estardo no pico da
portadora triangular, para essa condi¢do o tempo em que sera aplicado o
vetor de curto-circuito é zero. A medida que m diminui, mais distante vs;*
e Vst estardo do pico da triangular, fazendo com que aumente o tempo de
aplicacdo do vetor de curto-circuito. Com isso pode ser dito que, a razdo
ciclica Dst € inversamente proporcional ao indice de modulagéo m.
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Figura 31 - Técnica boost simples para ZSlI.

<«— Portadora rv+ «
Vv* i - -
vy N N
Vw* L " "
/ v
Sut L[] [T 1
I I 1 B B LT
s T L1 1T 1| I
Se L] I Lf] [P [
Sur | i I L1
S L] [ . i)

Fonte: producéo do préprio autor.

Segundo [12], existe uma relacdo que define a mdxima razdo
ciclica dos vetores de curto-circuito em funcéo do indice de modulagéo:

Dy =1-m (42)

Substituindo a expressdo (42) nas expressdes (37) e (41) €
possivel obter o fator boost e o fator buck-boost em funcédo do indice de
modulagéo:

1
2m-1

B= (43)

m

- 2m-1 (“44)

Bg

A curva da Figura 32 mostra 0 maximo ganho de tensdo possivel
(fator buck-boost) em funcéo do indice de modulagdo m. Segundo a curva,
quando m = 1, o ganho de tensdo na malha Z vale um. A &rea abaixo da
curva é a regido de operagao para esse tipo de modulacdo. Para se produzir
um alto ganho deve-se diminuir o indice de modulacéo, no entanto, um
valor baixo de m aumenta a tensdo sobre os interruptores. A tensdo
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maxima sobre os interruptores em fungdo do indice de modulagdo é

mostrada na equacao (45).

V, =BV, = 1 V, (45)
2m-—1

Figura 32 — Fator buck-boost em funcédo do indice de modulacéo.

Fonte: producéo do préprio autor.

A Figura 33 ilustra o grafico da tenséo sobre os interruptores em
funcéo do fator buck-boost (ganho na saida do inversor). O eixo vertical
representa a tensdo sobre o interruptor normalizada em rela¢éo a tenséo
de entrada Vi e o eixo horizontal representa o ganho na saida do inversor.
Dado um ponto especifico da curva, para gerar um ganho igual a trés na
saida do inversor, o esforco de tensdo causado sobre os interruptores € na
ordem de cinco vezes a tensdo de entrada Vi. Supondo uma tensdo de
entrada Vi igual a 150V, o esforco sobre os semicondutores seria de 750V.
Portanto, 0 uso dessa técnica de modulacdo causa grandes esforcos de
tensdo nos dispositivos, dessa forma, o ganho do conversor esté limitado
pela tensdo maxima que os dispositivos suportam. “De fato, essa é a maior
desvantagem da modulacdo boost simples”.

A vantagem dessa técnica é a facilidade de implementagdo do
algoritmo de modulacéo, pois a Unica diferenca entre ela e a modulacio
PWM senoidal tradicional € a insercdo dos sinais vsi* e Vst
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Figura 33 — Tensdo sobre os interruptores em fungdo do ganho para
modulagdo boost simples.

<

P N W s~ Ol OO N 0O ©

1 2 3 4 5
BB

Fonte: producéo do préprio autor.

3.2.2 Técnica maximo boost

Na secdo anterior foi visto que a técnica boost simples é capaz de
produzir um alto ganho de tensdo na saida do inversor, no entanto, ele é
limitado pelo nivel de estresse que os semicondutores suportam entre os
seus terminais. O ganho de tensdo na saida do inversor (fator buck-boost)
é definido pela multiplicacdo entre o indice de modulacao e o fator boost,
ou seja, Be = mB. Da mesma forma, o esforco de tensdo sobre os
semicondutores é definido por Vs = BV;. Portanto, pode-se dizer que, para
diminuir o estresse de tensdo sobre os semicondutores sem alterar o ganho
da malha Z é necessario aumentar m e diminuir B [12]. Além disso, 0s
vetores de curto-circuito Vst ndo substituem completamente os vetores
nulos Vo e V7, ou seja, a razdo ciclica de curto-circuito Dst ndo opera no
valor maximo para um determinado indice de modulagdo m.

Com o objetivo de superar esses problemas foi elaborada uma
técnica de modulacdo na qual o vetor de curto-circuito substitui
completamente os vetores nulos, consequentemente aumentando a razdo
ciclica Dst para um dado indice de modulagdo m, sem alterar a tensdo de
saida. Essa técnica ficou conhecida na literatura como modula¢do maximo
boost [12].
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A técnica de modulagio PWM maximo boost pode ser
visualizada na Figura 34, ela é similar a modulacdo PWM boost simples.
Porém, nesse caso o sinal vst* é caracterizado por ser a referéncia de maior
amplitude, ou seja, vs© = max(v,*, w*, vw*). Seguindo o mesmo
raciocinio, vs € a referéncia que possui a menor amplitude, ou seja, Vst =
min(vy*, w*, vw*), [12]. Esse detalhe pode ser visualizado na Figura 34,
onde ambos vs" e vs sdo as formas de onda em negrito. A ldgica de
chaveamento € igual a vista na modulacéo boost simples, quando o sinal
da portadora for maior que vs* ou menor que vst, aplica-se o vetor de
curto-circuito, caso contrario aplica-se a légica tradicional de PWM
senoidal.

Figura 34 — Técnica de modulacdo maximo boost.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Observa-se que o0s vetores Vo e V7 foram substituidos pelos
vetores de curto-circuito v sem alterar os vetores ativos do inversor.
Mesmo que m=1, os sinais vst" e Vs irdo se cruzar com a portadora
triangular e consequentemente podera haver vetor de curto-circuito no
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ZSI. A medida que m é reduzido, vsi* e vs ficam mais distantes do pico da
portadora, sendo assim, maior serd a razdo ciclica Dsr.

A razdo ciclica de curto-circuito varia periodicamente em funcao
de wt, com periodo de n/3. Supondo que a frequéncia de chaveamento seja
muito maior que a frequéncia das referéncias (u,v,w), a razdo ciclica de
curto-circuito em um intervalo (n/6 , ©/2) pode ser escrita como segue a

equacéo abaixo [12]:
2 —[m -sin(wt)—m-sin (a)t —Zérjj

Dar ()= 2 (46)

T T
para, — <ot <—
6 2

A Figura 35 ilustra o comportamento da razdo ciclica de curto-
circuito em funcdo de wt. A frequéncia de Dsr é seis vezes maior que a
frequéncia das tensGes de referéncia vy*, w* e vw*.

Figura 35 — Comportamento da razdo ciclica Dsr em fungéo de wt.
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Fonte: Produgdo do préprio autor.
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O valor médio de Dsr pode ser calculado de acordo com a
equacao seguinte [12]:
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T T

2 2
2da)t—Im~sin(wt)dcot+J'm~sin(a)t—Zgrjda)t

oY =N

Dy = : : (47)

2d wt

Oy |y

A partir de (47) é possivel chegar em (48).

55T22ﬁ—3\/§-m (48)
2
Onde:
Dg; ' Razdo ciclica média de curto-circuito;
m: indice de modulag&o.

Substituindo (48) em (37), pode-se encontrar o valor médio do
fator boost em funcgéo do indice de modulagéo m [12].

(os]}

V4
_3\/§-m—7r (49)

O esforco de tensdo sobre os semicondutores pode ser escrito
segundo a equacao (50), [12].

= T
V,=B-V,=—+——V, 50
° ' 3\/§-m—7z ' 0)
E o fator buck-boost obedece a equagéo (51), [12].
= -m
B.=—2 51
"= 3B mr (51)

A técnica de modulagdo maximo boost consegue gerar um ganho
maior em relacdo a técnica boost simples, dado um mesmo valor de m. A
Figura 36 ilustra a curva do fator buck-boost em funcéo do indice de
modulacdo para a técnica maximo boost. A regido abaixo da curva é a
possivel regido de operacdo do inversor. Pode-se observar que o inversor
consegue gerar ganho mesmo quando o indice de modulacéo é igual a um.

A medida que se diminui m, o ganho do inversor aumenta e pode

tender ao infinito quando m tende a % Comparando com a Figura 32, a
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regido de operacdo desse método de modulacdo é mais ampla. Para um
mesmo ganho de tensdo pode-se usar um valor maior de m, resultando em
um menor esforco de tensdo sobre os semicondutores. Figura 37 ilustra o
esfor¢o de tensdo nos semicondutores em funcdo do ganho do inversor.
Comparando com o grafico da Figura 33, o esforco de tensdo é menor,
isso significa que, para 0s mesmos semicondutores pode se utilizar ganho
de tensdo maior. Um outro ponto importante a se observar é o inversor
operando com ganho unitario. Note que o esfor¢o de tensdo sobre os
semicondutores é menor que a tensao de entrada.

Figura 36 — Fator Bg em fungdo de m para a modulaco méximo boost.
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Figura 37 — Tensdo sobre os semicondutores em funcdo do ganho para
modulagdo maximo boost.
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Embora a técnica de maximo boost consiga reduzir o esforco de
tensdo sobre 0s semicondutores e também aumentar o ganho da malha Z,
deve-se ater a alguns casos. Devido ao comportamento oscilante de Dst
em fun¢do do tempo, surge na corrente do indutor e na tensdo do capacitor,
oscilacdo de baixa frequéncia indesejada [13]. Dependendo do requisito
de carga, essa oscilagdo pode causar instabilidade no ZSI necessitando o
uso de indutores maiores e mais volumosos. Ela também influencia na
tensdo de saida da malha Z, se ndo houver um método de controle
adequado, pode surgir uma componente harmdnica de baixa frequéncia
indesejada na corrente da carga. Mais detalhes sobre esse efeito podem
ser vistos em [13].

3.2.3 Técnica maximo boost constante

Com o objetivo de reduzir o volume e o custo da malha Z, foi
necessario encontrar um método de modulacdo que elimine o
comportamento oscilante da razéo ciclica de curto-circuito. Dessa forma,
foi proposta em [13], uma nova técnica de modulagdo que mantém a razéo
ciclica de curto-circuito constante e elimina as componentes oscilantes de
baixa frequéncia. Simultaneamente, € possivel ter um alto ganho dado um
indice de modulacdo, que diminui o esforco de tensdo sobre os
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semicondutores. Essa nova técnica é conhecida na literatura como
“maximo boost constante” [13]. A Figura 38 ilustra o esboco da técnica
de maximo boost constante. Existem trés referéncias de tensdo senoidais
Va, Vb e V. defasadas de 120° e dois sinais de curto-circuito Vp e V.
Quando a portadora triangular € maior que o sinal de curto-circuito
superior (Vp) e menor que o sinal de curto-circuito inferior (Vy), aplica-se
0 vetor de curto-circuito. Caso contrario, é aplicado a l6gica da modulagéo
PWM senoidal tradicional. Os sinais V, e V, s@o periddicos e possuem
frequéncia trés vezes maior que a frequéncia da saida. A equacdo que
descreve o comportamento de V, e V,, é definido em dois periodos. Para o
primeiro periodo as curvas podem ser representadas por:

Vp:m-«/§+m-sin(9—%ﬂj,pal’a 0<9<% (52)

Vn:m.sin(g_%”j, para 0<0<% (53)

Para o segundo periodo V, e Vi, podem ser representados por:

V, =m-sin(0), para %<6<2§ (54)
. 2r Vg 2r
szm-sm 0—? —m-\/§, para §<0<? (55)

A variavel m representa o indice de modulagdo. Devido ao fato
de que as curvas possuem uma distancia constante que depende de m+/3,
a razdo ciclica de curto-circuito também é uma constante e obedece a
equacdo abaixo [13]:

2—m-\/§ m-J§
D, = 5 =1- 5 (56)

Dessa forma, o fator boost pode ser escrito como [13]:

B (57)

1
_m~J§—1

E o fator buck-boost como [13]:
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m
B =—— 58
T A (58)
O esforgo de tenséo sobre os semicondutores é dado por:
V, =BV, (59)

Figura 38 — Esboco da técnica de modulagcdo méaximo boost constante.
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Fonte: [13].

A curva do ganho de tensdo (Bg) em funcdo do indice de
modulagdo (m) pode ser visualizada na Figura 39. E possivel observar que
0 ganho tende ao infinito quando o indice de modulag&o se aproxima de

v/3/3. Essa modula¢o aplica um ganho na saida de aproximadamente 1,4
mesmo com o indice de modulagéo igual a um.

A Figura 40 ilustra a tensdo méaxima nos semicondutores
(normalizada em relacdo a tensdo de barramento V;) em fungdo do ganho
do inversor. Analisando um ponto especifico da curva, para um ganho na
saida igual & 3, a tensdo maxima nos semicondutores é aproximadamente
4,2 vezes a tensdo de entrada Vi. Na técnica de maximo boost esse valor
era igual a 4. Um outro ponto importante a se observar é o inversor
operando com ganho unitario. Note que o esforco de tensdo nos
interruptores é menor que a tensdo de entrada V;, esse fendmeno também
foi visto na técnica de maximo boost.

Em termos de esforco de tensdo, a técnica de maximo boost
constante apresenta valores ligeiramente superiores a técnica de maximo
boost, no entanto, ele ndo tem problemas de oscilagbes de baixa
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frequéncia nos elementos passivos da malha Z, tornando-a uma técnica de
modulagdo promissora.

Figura 39 — Fator Bg em funcdo de m para a modulagdo maximo boost
constante.
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Fonte: producédo do proprio autor.

Figura 40 — Tens&o sobre os semicondutores em funcéo do ganho para
modula¢do maximo boost constante.
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3.2.4 Comparagao entre as trés técnicas

Foi realizado o estudo das trés técnicas de modulacdo PWM
convencionais para o inversor ZSI. No entanto, é importante fazer uma
analise comparativa entre elas em relacdo ao ganho, ao indice de
modulacdo e ao esforgo de tensdo sobre os semicondutores.

A Figura 41 ilustra o esfor¢o de tensdo em funcéo do fator buck-
boost do ZSlI, para as técnicas de boost simples, de maximo boost e de
maximo boost constante. A tensdo Vs esta sendo normalizada em relagéo
a tensdo do capacitor Vc. E possivel observar que, para um mesmo valor
do fator buck-boost, a modulacdo boost simples apresenta o0 maior estresse
de tensdo sobre os interruptores, e a modulagédo de maximo boost o menor
estresse. A técnica de maximo boost constante causa um estresse
ligeiramente maior comparado com a técnica de maximo boost.

Através da Figura 42 é possivel concluir que, para um mesmo
fator buck-boost, a técnica de maximo boost possui maior indice de
modulago, ou seja, é necessario utilizar uma menor razdo ciclica de
curto-circuito Dsr para sintetizar as tensfes na carga. Altos valores de
indice de modulagdo sdo desejados, pois estdo associados a menor taxa de
distorcéo na tensdo e corrente na saida do inversor [2].

A técnica de méaximo boost obtém o melhor resultado em termos
de menor esforgo de tensdo e maior indice de modulacdo dado um mesmo
fator buck-boost. No entanto, a técnica de maximo boost constante possui
resultados ligeiramente similares. Pelo fato que a técnica de maximo boost
possui a desvantagem relacionado as oscilacdes de baixa frequéncia que
acarreta no aumento do volume, do peso e do custo do Inversor Z-Source,
pode-se concluir que a modulacdo mé&ximo boost constante é a mais
apropriada entre as trés técnicas.
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Figura 41 — Comparacdo entre as técnicas de modulacéao: esforco de
tensdo normalizado em relagdo a tensdo do capacitor (Vs/Vc) em funcéo
do fator buck-boost.
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Figura 42 — Comparagdo entre as técnicas de modulacéo: fator buck-

boost em fung&o do indice de modulagédo m.
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3.3 CONCLUSAO

Apresentou-se o Inversor Fonte de Impedéncia, conhecido na
literatura como Z-Source Inverter. Foi visto que essa topologia possui uma
malha de impedancia entre a fonte de alimentacgdo e o circuito principal
do inversor, tornando possivel fornecer energia a carga em forma de
corrente e tensdo. Essa malha também possibilita a aplicacdo do vetor de
curto-circuito, que é responsavel em realizar a fungéo boost na saida do
inversor.

Foram demonstradas as etapas de operacdo do ZSl, utilizando a
modulagdo boost simples. Foi possivel analisar as formas de ondas e as
expressdes matematicas da tensdo e da corrente em cada componente do
inversor. Deduziu-se a equacdo que relaciona diretamente o fator buck-
boost desejado e o tempo de aplicagio dos estados de curto-circuito.

Foram estudadas as trés técnicas de modulacdo bastante citadas
na literatura que pode ser aplicado nesse inversor. Para cada técnica,
encontrou-se uma expressao que relaciona o fator buck-boost com o indice
de modulacéo. Verificou-se que cada método aplica um esforgo de tensdo
diferente nos semicondutores. Foi realizado um estudo comparativo entre
elas e conclui-se que a técnica de maximo boost obtém o melhor resultado
em termos de menor esfor¢o de tensdo e maior indice de modulagdo dado
um mesmo fator buck-boost. No entanto, a técnica de maximo boost
constante possui resultados ligeiramente similares. Pelo fato que a técnica
de méximo boost possui a desvantagem relacionado as oscilagdes de baixa
frequéncia que acarreta no aumento do volume, do peso e do custo do
Inversor Fonte Z, pode-se concluir que a modulagdo méximo boost
constante € a mais apropriada entre as trés técnicas.
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4 CALCULO DE ESFORGOS

Nesta secdo € apresentado o equacionamento das correntes
médias e eficazes nos semicondutores do inversor. Esse calculo é
importante para fazer o dimensionamento dos semicondutores e do
dissipador de calor que sera utilizado no projeto. A partir do calculo das
correntes é possivel estimar o rendimento do inversor baseado nas perdas
de poténcia de cada componente. E importante ressaltar que o
equacionamento das correntes médias e eficazes mudam de acordo com a
técnica de modulacdo adotada [14]. Dessa forma, os célculos serdo
reproduzidos tendo como base a técnica de modulagéo boost simples.

Pelo fato que o ZSI possui caracteristica simétrica de distribuicdo
de corrente, é possivel realizar o célculo da corrente média e eficaz de
penas um Unico conjunto Sy; e Dy, Para 0s demais semicondutores, basta
aplicar os mesmos valores encontrados em Syz € Dya.

4.1 ESFORCOS DE CORRENTE NOS INTERRUPTORES

A Figura 43 (a) ilustra o esbo¢o da forma de onda da corrente que
passa pelo interruptor Sy1. E possivel observar que ela esta em fungéo da
corrente “iy*” (corrente na carga durante o semiciclo positivo), da fungéo
que define a razdo ciclica do interruptor “dsy;” € da corrente de curto-
circuito “ist”. Observe que durante o semiciclo positivo a corrente no
interruptor Sy; € a soma de iy*.dsux com ist, € no semiciclo negativo a
corrente em Sy; € composta apenas por isr.

As expressdes que descrevem o comportamento da corrente na
carga u durante o semicilco positivo e 0 comportamento da razdo ciclica
do interruptor Sy; sdo dadas respectivamente pelas equaces (60) e (61).

i, (0)=1,-sin(0-¢), parag<O<rz+¢ ©0)
i,(0)=0, para¢+7<0<27+¢

dg,, (6) =1—%+%sin(0) (61)

Onde:
Ip: corrente de pico da carga;
¢ : defasagem entre a referéncia da tensdo e a corrente da carga;

m : indice de modulacao.
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Figura 43 — Eshogo da forma de onda da corrente no interruptor Syi: (a)
corrente no interruptor Su1; (b) corrente de curto-circuito ist e ()
semiciclo positivo da corrente iy multiplicado pela razéo ciclica do

b e,
p Aﬂfﬂ]l X

Fonte: producédo do proprio autor.

Para calcular a corrente média e eficaz no interruptor Sui, é
necessario previamente, entender como a corrente de curto-circuito se
comporta ao longo do tempo. A Figura 44 (a) ilustra o esbogo dessa
corrente. Observa-se que a corrente de curto-circuito é a soma de duas

correntes pulsadas, ist1 € ist2. A corrente ist1, Figura 44 (b), é igual a %iL

nos instantes em que ocorrem o estado de curto-circuito e nula nos
instantes em que ndo ocorrem o estado de curto-circuito. A corrente isre,

Figura 44 (c), é igual a —‘%iu‘ nos instantes em que ocorrem o estado de

curto-circuito e nula nos instantes em que ndo ocorrem o estado de curto-
circuito. A frequéncia desses pulsos é dada pela frequéncia em que ocorre
os vetores de curto-circuito, ou seja, duas vezes a frequéncia de
chaveamento do inversor.
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Figura 44 — Esbogo da corrente de curto-circuito em fungdo do tempo:

(a) corrente curto-circuito ist; (b) corrente ist1 e (c) corrente isro.
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Fonte: producédo do proprio autor.

4.1.1 Valor médio e eficaz da corrente de curto-circuito

Agora que j& foi demonstrado que a corrente de curto-circuito é a
soma de duas componentes pulsadas, é possivel dar inicio ao processo de
calculo da corrente “média” e “eficaz” de curto-circuito. A corrente média
de curto-circuito é igual a soma entre o valor médio de ist1 com o valor
médio de ist2 como mostra a expressao abaixo:

(ist )neg = (72 ) e * (s 2 ) peg (62)

Onde:

(ist)med: Valor médio da corrente curto-circuito
(ist1)meq: valor médio da corrente de curto-circuito 1.
(ist2)med: Valor médio da corrente de curto-circuito 2.
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circuito.

de i> mais i3, como mostra a expressao (66).
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E possivel definir o valor médio de ist1 utilizando a expressao

ts

]

o'—.r\:‘
OJII\)

. 2
(ISTl)med = T_

Onde:
Ts: periodo de chaveamento;

Ve: tensdo no capacitor da malha Z;

L: indutancia da malha Z;
Pout: poténcia do inversor;

Vi: Tensdo no barramento de entrada;

2%2
:T—lg(—

Lm_\iti)dt (63)

tst: tempo do vetor de curto-circuito em um periodo de
chaveamento.
Resolvendo a integral é possivel chegar no resultado abaixo:

2P, t

. _2Py g 2P
(ISTl)med - 3 \/| Ts 3 V

= Zout D
- ST

= g'(iL )med Dy (64)

Pode-se concluir que o valor médio de ist: € igual a dois tercos
do valor médio da corrente no indutor multiplicado pela razdo ciclica Ds.
Analisando a Figura 44 (c) pode-se concluir que o valor médio
ist2 é dado por:

(is») =&¢T—I—F’sin(0—¢)-d0 (65)
ST2 Jmed T 2

[

Onde:

Dst: razdo ciclica de curto-circuito;

Ip: corrente de pico na carga;

Sabendo o valor médio de ist1 € ist2, basta substituir esses valores
na equacdo (62) para encontrar o valor médio da corrente de curto-

Para deduzir (ist)er da corrente de curto-circuito é necessario
analisar o principio basico do valor eficaz de uma fungdo qualquer.
Supondo que a exista uma corrente i1, € que essa corrente é igual a soma
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i, =i, +1i, (66)

Por definicdo, o valor eficaz de i, é dado por:

(i), = \/Ti}ifdt = \/%](iz +iy) dt (67)

Aplicando a regra do quadrado da soma de dois termos, é possivel
reescrever a equacdo (67) da seguinte forma:

(i,) _\/l]iZ.dHl]'z.i i .dt+l]‘i2~dt (68)
1 Jef ng TO 23 T03

Analisando a equacdo (68) é possivel chegar a seguinte
conclusdo: o primeiro termo da equacdo é equivalente ao quadrado do
valor eficaz de iz, 0 segundo termo da equacgéo é equivalente a duas vezes
0 valor médio do produto entre iz e i3, e por fim, o terceiro termo da
equacao é equivalente ao quadrado do valor eficaz de iz. Parindo desse
principio, seré calculado a corrente eficaz de curto-circuito.

Como no caso anterior, deve-se dividir ist em duas componentes:
ist1 e ist2. O valor eficaz de ist1 pode ser escrito como:

2

st
. 2 2l2 v Pt
(isre), = T_'[|:§.TC(t+VLUt_%\J:| dt (69)
S _

0 i

O valor eficaz de ist2 é dado por:

$+r
DST

(isr2 ), =\/— | {—I?P~sin(0—¢)}z~d9 (70)

Ty

O valor médio do produto entre ist1 € ist2 € dado por:

(iSTl'iSTZ)med = DST ¢Iﬂ[g'ij'|:—l—':'5in(9—¢):|-d9 (71)

z 33V, 2
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Dessa forma, pode-se concluir que o valor eficaz da corrente de
curto-circuito é dado por:

(iST )ef = \/(iSTl)ef ’ +2- (isn : iSTZ )med +(iST2 )ef2 (72)

4.1.2 Valor médio e eficaz da corrente no interruptor Sy

E possivel utilizar 0 mesmo método de calculo visto
anteriormente para encontrar o valor médio e eficaz da corrente no
interruptor. Segundo a Figura 43, a corrente no interruptor Sy: pode ser
escrita como mostra a equagao (73).

iSul = iST + iuJr ' dSul (73)

Onde:

isu1: corrente no interruptor Sys;

ist: corrente de curto-circuito;

i,": corrente na carga u durante o semiciclo positivo (para o
semiciclo negativo esse valor é zero);

dsu1: fungdo que define o comportamento da razdo ciclica do
interruptor Syi.

O valor médio da corrente no interruptor é dado por:

(iSul )med = (iST )med + (iuJr ) dSul)med (74)

Pelo fato que (ist)med ja foi calculado anteriormente, é necessario
encontrar apenas o valor médio do produto i,*.dsu1i. Com base na Figura
43 (c), é possivel deduzir que:

G, -dg,) =iﬂf¢| sin(9—¢)~{l—m+msin(e)]de (75)
u Sul/med 2” A P 2 2
Substituindo o valor de (ist)med junto com a equacdo (75) na
equacao (74), chaga-se ao valor médio da corrente no interruptor Sy;.
Com base na mesma andlise feita anteriormente, pode-se dizer
que o valor eficaz da corrente no interruptor é dado por:

(iSul)ef = \/(iST )efz +2'(iST 'iu+ 'dSul)med "‘(iu+ 'dSul)efz (76)
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Sendo que o valor eficaz de iy*.dsy1 é igual a:

(iu+. Sul)e, :\/inf[lpsin(ﬁ_sz_[1_g+%sin(g)]dg (77)

Para obter o valor médio de ist.iv*.dsu1 é necessario analisar a
resultante desse produto e verificar como ela se comporta ao longo do
tempo. A Figura 45 (a), (b) e (c) ilustra respectivamente as formas de
ondas das correntes isr, iv*.dsu1 € 0 resultado entre o produto de isr e
i,*.dsu1. Com base na Figura 45 (c), é possivel concluir que o valor médio
da corrente isr.iy".dsu1, € dado por:

Dy "¢l 2P, 1. . .
A i {gq—fs'””w—@]'ps'n(9—¢)~d9 (78)

Substituindo os resultados encontrados nas equacdes (72), (77) e
(78) na equacdo (76) e possivel encontrar o valor eficaz da corrente no
interruptor Sy1.

Figura 45 — Resultado da multiplicagdo entre a corrente ist € iy*.dsu1.

©

T+¢ 27 +¢ wt
Fonte: producédo do proprio autor.
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4.2 ESFORCO DE CORRENTE NOS DIODOS DE RODA LIVRE

A Figura 46 ilustra o esbogo da corrente que circula pelo diodo
Dui. O diodo conduz apenas no semicilo negativo. A equacdo que
descreve essa forma de onda é dada por:

ibn=0, parag<@<z+¢ (79)
iny = lp-sin(0—¢)-[1-d, (0-7)], parag+z<60<2z+¢
Onde:
ipu1: corrente no diodo Dys;
Ip: corrente de pico na carga;
dsu1(6 —7): funcdo que descreve a razdo ciclica do interruptor Sul
defasada em = radianos.

A equagdo (79) diz que ipu1 depende da corrente que circula pela
carga e da razdo ciclica do interruptor Sy defasada de = radianos. Sabendo
a equacado que descreve a corrente que circula pelo diodo Dy € possivel
realizar o célculo do valor médio e eficaz da mesma.

4.2.1 Valor médio e eficaz da corrente no diodo Dy

O valor médio e eficaz da corrente no diodo D, podem ser
representados respectivamente pelas expressdes (80) e (81).

(iut ) peg = ! 2T¢|p'Si”(9—¢){1—(1—%+g~sin(9—ﬂ)ﬂ-d0 (80)

2” T+

1 27+¢

(iput ), :\/5 [ [IP~sin(0—¢)T-{1—(1—%+%-sin(9—ﬂ)ﬂ~d€ (81)

T+¢
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Figura 46 — Esbogo da corrente que circula pelo diodo Dy;.
A

Ibu1

”"L

T+ 2+

Fonte: producéo do proprio autor.

4.3 ESFORCOS DE CORRENTE NO DIODO D1
4.3.1 Valor médio e eficaz da corrente no Diodo D1

O valor médio da corrente no diodo D; é igual ao valor médio da
corrente no indutor L da malha Z. Sabendo disso, é possivel calcular o
valor médio da corrente no diodo D; utilizando a seguinte expressao:

(iDl)med =(i|-)med = %m (82)

A corrente eficaz no diodo D; sera calculada através de simulacao
numérica. Pois a expressao analitica que descreve o seu comportamento é
muito complexa.

4.4 ESFORCOS DE TENSAO NOS SEMICONDUTORES

Como foi visto na secdo 3.2, o esforco de tensdo sobre o0s
interruptores dependera da técnica PWM a ser utilizada. A tensdo de
bloqueio nos diodos em antiparalelo e no diodo D; é igual a tensdo
maxima nos interruptores. Isso significa que é necessario calcular o
esforco de tensdo apenas no interruptor Syi, € replicar para todos 0s
elementos semicondutores do inversor.

O equacionamento que calcula a tensdo maxima sobre os
interruptores do Inversor Fonte Z foi visto na secdo 3.2, portanto, ndo sera
necessario apresenta-lo novamente.



73

4.5 CONCLUSAO

Nesta secdo foi proposto um método de célculo das correntes
média e eficaz nos semicondutores do inversor, utilizando a modulagao
boost simples.

Observou-se que a corrente que circula pelo interruptor depende
da corrente instantanea na carga e da corrente de curto-circuito. Foi visto
que a corrente de curto-circuito pode ser dividida em duas componentes
pulsadas que possuem frequéncia duas vezes a frequéncia de comutacao.
Sabendo disso, foi proposto um método para calcular o valor médio e
eficaz da corrente de curto-circuito e da corrente total do interruptor.

Para o esfor¢o da corrente no diodo de roda livre, foi utilizado o
método que ja é conhecido na literatura. Entretanto, ndo foi possivel
deduzir uma expressao matematica que descrevesse 0 comportamento da
corrente que circula pelo diodo D; da malha Z. Dessa forma, ndo se obteve
éxito em encontrar o seu valor eficaz, limitando-se apenas no valor médio.

Foi visto que o esforco de tensdo no diodo D; é igual a tensdo
maxima sobre o interruptor.

Esse estudo proporcionou uma grande contribuicdo na literatura,
pois ndo se encontrou nenhum documento que explicasse, de forma
detalhada, a metodologia desses calculos a modulagéo boost simples.
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5 ANALISE DA MALHA Z

Todas as andlises vistas até aqui, tiveram como ponto principal,
os indutores da malha Z operando em condugéo continua, com valor de
corrente relativamente alta e com baixa ondulacdo [15]. Essas trés
caracteristicas ndo sdo validas em situacdes onde o fator de deslocamento
na carga é baixo ou quando a indutancia da malha Z é pequena [15]. Sob
essas circunstancias, a ondulacdo de corrente nos indutores da malha Z é
alta e eles operam de forma descontinua. Isso faz com que aparecam novas
etapas de operacdo que alteram toda a analises vistas até entdo. Dessa
forma, o objetivo dessa secdo € realizar o estudo do dimensionamento da
malha Z, para que o ZSI opere em condic¢do continua.

5.1 DIMENSIONAMENTO DA MALHA Z

Para manter o ZSl trabalhando em conducdo continua,
independentemente da técnica de modulagio, € necessario garantir que a
todo instante, a corrente no indutor obedeca a seguinte relagéo [15]:

I

I > > , para cos(¢)> 1

Lmin

| 1 (83)
P _z =
I i >?cos(¢ 3), para cos(¢) < 5

Onde:

ILmin: corrente minima no indutor;

Ip: corrente de pico na carga;

cos(g¢) : fator de deslocamento da carga;

Sabendo que a corrente minima do indutor é dado por:

. A, P, t
Lmin — (IL)med _TL:V_t_T% (84)

Onde:

Pout: Poténcia na carga;

Vi: Tensdo do barramento CC de entrada;

Vc: Tensdo no capacitor da malha Z;

L: Indutancia da malha Z;

tst: tempo do vetor de curto-circuito dentro de um periodo de
chaveamento.
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Considerando que a carga possui um fator de deslocamento maior
que 0,5; é possivel reescrever a equacdo (83) da seguinte maneira:

Pow Ve to ] (85)

Para a modulacdo boost simples o valor eficaz da tensdo de fase
é dado por:
m-V,

(Vi ) = m (86)

Sabendo disso, é possivel definir a poténcia na saida em funcéo
do modulo da impedancia de uma carga qualquer (indutiva, capacitiva ou
puramente resistiva), do fator de deslocamento e do valor eficaz da tensdo
de fase.

3-(Vyy),, -COS(¢) 3-m”-V/?-cos(g)

Pou = - (87)
‘ 12| 8-(2m-1)"-[z|
A corrente de pico na carga é dada por:
V2 (v, v,
= ( un )ef _ m VI (88)

2 2 (em-1fz

Substituindo as expressdes (34), (87) e (88) em (85) e realizando
algumas manipulagfes algébricas é possivel chegar na seguinte
conclus&o:

2'(m_1)'tST |Z|

~ 3-m-cos(¢)—2-(2m-1) (89)

Para manter o inversor operando em conducdo continua, a
indutancia da malha Z deve ser dimensionada obedecendo a expressao
(89). A indutancia L depende do indice de modulacéo, do tempo em que
é aplicado o vetor de curto-circuito, do médulo da impedancia de carga e
do fator de deslocamento da carga.

Utilizando o mesmo raciocinio, é possivel definir a indutancia
minima da malha Z para um fator de deslocamento menor que 0,5. Esse
valor é mostrado na equacéo (90).
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2'(m_1)'tsr'|zl

L>
3~m~cos(¢)—2«(2m—1)-cos(¢—zj

(90)

Todo principio de funcionamento do ZSI foi deduzido levando
em consideracdo que a ondulacdo de tensdo nos capacitores da malha Z
possuem valores despreziveis quando comparado com as oscilagbes da
corrente nos indutores da malha Z [2]. Para que isso ocorra, 0s capacitores
devem ser dimensionados de tal maneira que, sejam capazes de armazenar
uma quantidade de energia muito maior que os indutores da malha Z. Na
pratica, se utiliza uma relagdo de cem vezes maior, como é mostrado na
equacdo abaixo [2]:
v.2 i?2
E. >100E, —>C% >100- LL? (91)
Onde Ec e E_ representam respectivamente, as energias
armazenadas nos capacitores e indutores da malha Z. Isolando a variavel
C na inequagdo (91), e substituindo i. e vc pelos seus respectivos valores
médios, é possivel obter a capacitancia minima da malha Z como mostra
a expressao (92).

225 m-cos(¢) ’
e 0

Portanto levando em conta o indice de modulagéo, o fator de
deslocamento e 0 médulo da impedéancia de carga, é possivel calcular a
indutancia e a capacitancia da malha Z para que o Inversor Fonte Z opere
em conducdo continua. Lembrando que as equagdes (89), (90) e (92) séo
validas apenas para a modulagéo “boost simples”. Nesse trabalho néo ser&
abordado as etapas de operacdo do inversor operando em condugdo
descontinua, entretanto, é possivel obter toda a fundamentacao teérica em
[15].
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5.2 CONCLUSAO

O principio de funcionamento do Inversor Fonte de Impedéancia
foi discutido partindo do principio que ele operava em conducao continua,
ou seja, a corrente nos indutores da malha Z nunca atingia o valor zero.
Foi visto que, quando o fator de deslocamento da carga é baixo ou quando
a indutancia da malha Z é pequena, o inversor tende a operar em conduc¢éo
descontinua. Portanto, nessa sec¢do julgou-se necessario o estudo do
dimensionamento dos componentes passivos que compdem a malha Z.

Foi visto que, para manter a malha Z operando no modo de
conducado continua, a corrente minima no indutor deve ser maior que a
metade da corrente maxima na carga, a qualquer instante. Partindo desse
principio, foi encontrada uma expressao que calcula a indutancia minima
da malha Z. Sendo que, esse valor depende do indice de modulacdo, do
tempo que é aplicado o vetor de curto-circuito de braco, do mdédulo da
impedancia da carga e do fator de deslocamento da carga.

E por fim, foi demostrado o célculo da capacitancia da malha Z.
Partiu-se do principio que esses capacitores deveriam ter a capacidade de
acumular uma energia cem vezes maior que os indutores. Se essa relagdo
for respeitada, a ondulagdo de tensdo nos capacitores da malha Z serd
desprezivel.
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6 SIMULAGCAO DO INVERSOR

Com o intuito de comprovar o estudo tedrico do Inversor Fonte Z
foi realizado a simulagdo através do software PSIM®. A técnica de
controle utilizada foi a modulagdo PWM boost simples em malha aberta.
Os parametros da simulacdo estdo sendo mostrados na Tabela 2. A
capacitancia de 940uF pode ser obtida através da associacdo em paralelo
de dois capacitores de 470uF.

Tabela 2 — Par@metros da simulacéo.

Pardmetro Descricdo Valor
Vi Tensdo do barramento de entrada | 150V
fs Frequéncia de chaveamento 10kHz
C Capacitancia da malha Z 940uF
L Indutancia da malha Z 1mH
RL Resisténcia da carga 31Q
L Indutancia da carga 16mH

Pout Poténcia de saida 1521W

Fonte: producédo do proprio autor.

O objetivo ¢ alimentar uma carga trifasica conectada em estrela
com uma tensdo eficaz de fase de 127V e frequéncia de 60Hz. Para isso,
o0 valor do indice de modulacdo deve ser é igual a 0,631 e a razo ciclica
de curto-circuito igual a 0,369. Com estes parametros é possivel chegar
aos seguintes resultados teéricos:

Fator boost da malha Z:
1 1
1-2D;; 1-2-0,369

B= =3,816

Tensdo na saida da malha Z:
v, =BV, =3,816-150 = 572,51V

Tensdo no capacitor:
m 0,631

V = L=
¢ 2m-1" 2.0,631-1

-150 =361, 26V

Tensdo de pico na fase u:
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U, =m-5-%=180,63v

Tensdo eficaz na fase u:
_ v, 180,63

(Vun )ef - ﬁ - \/5

Corrente de pico na fase u:
Pt _180.63 . o0
|z| 3158

=127,73V

Corrente eficaz na fase u:

(i,), =— =4,05A

2
Corrente média no indutor:
. P 1521,15
i =t _ — =10,14A
( L )med V 150

in

6.1 RESULTADOS DA SIMULACAO

A Figura 47 — (@) ilustra a forma de onda da tensdo aplicada na
fase u, através da modulagdo PWM boost simples. Ela esta sendo
representada por vun_ch. NOte que ela é chaveada e possui cinco niveis, isso
ocorre devido a componente de modo comum. A forma de onda vy, que
aparece na mesma figura, é o sinal vun_ch quUe passou por um processo de
filtragem. Os resultados de vun podem ser visualizados na Tabela 3.
Observe que o valor eficaz da tensdo de fase estd de acordo com o
esperado, assim como o valor de pico, frequéncia e angulo de defasagem.

As formas de onda das correntes nas cargas u, v e w podem ser
visualizados na Figura 47 — (b). Elas estdo defasadas de 120° uma da outra
e possuem uma frequéncia de 60Hz. A tabela 4 mostra os resultados
obtidos dessas formas de ondas. Pelo fato que a impedancia da carga é de
natureza RL (resistor em série com indutor), existe uma defasagem entre
a tensdo aplicada e a corrente gerada. Os valores eficazes das trés
correntes estdo de acordo com o resultado esperado.
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Tabela 3 — Resultados da forma de onda vyn.

Pardmetro | Descricao Valor
(Vun)et Valor eficaz da tensdo de fase | 127,68V
Vi Valor de pico da tenséo de fase | 180,37V
Frequéncia 60Hz
) Angulo de defasagem Q°

Fonte: producéo do préprio autor.

Tabela 4 — Resultados das formas de ondas iy, iv € iw.

Parametro | Descricdo Iy Iy Iw
i Valor de pico 5,88A | 5,88A | 5,88A
(i)ef Valor eficaz 4,05A | 4,05A | 4,05A
f Ifrequéncia 60Hz | 60Hz | 60Hz
) Angulo de defasagem | -11° | 109° | -131°

Fonte: producédo do proprio autor.

O comportamento da tensdo na saida da malha Z pode ser
visualizada na Figura 48 — (a), observe que ela é pulsada e possui uma
frequéncia de 20KHz. Quando o inversor esta aplicando o curto-circuito
de braco, a tensdo v, é igual a zero, caso contrério, a tensdo v, € igual a
572,77V. O esforgo de tensdo sobre os interruptores € igual a tenséo V.

A forma de onda da corrente no indutor da malha Z pode ser
visualizada na Figura 48 — (b), ela também oscila com uma frequéncia de
20kH e possui uma ondulagio de 6,66A. E possivel diminuir essa
ondulacdo aumentando o valor da indutancia da malha Z. A derivada de
corrente no indutor é positiva quando o inversor esta aplicando o curto-
circuito de braco. Caso contrario, a derivada de corrente é negativa. Esse
comportamento foi observado na se¢do 3.1.1, quando foi estudado as
etapas de operacao do Inversor Fonte Z.

A tensdo no capacitor da malha Z (vc) pode ser visualizada na
Figura 48 — (c). Ela é continua e possui uma amplitude de 361,38V. Na
mesma figura esta sendo mostrada a tensdo do barramento de entrada V.

A Tabela 5 compara os resultados obtidos na simulagdo com os
resultados tedricos, pode-se perceber que a diferenca entre os resultados é
minima. Essa analise valida o funcionamento da topologia empregando a
modulag&o boost simples.
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Tabela 5 — Comparagéo entre 0s resultados tedricos e os simulados.

Pardmetro | Descricdo Teoria Simulacdo
(Vun)et Tens&o eficaz de fase 127,73V | 127,68V
(iu)ef Corrente eficaz de fase 4,05A 4,05A

Vo Tensdo na saida da malha Z | 572,51V | 572,77V
Vc Tensdo no capacitor 361,26V | 361,38V
B Fator boost 3,816 3,818

(i) med Corrente média no indutor | 10,14A | 10,14A

Fonte: producéo do préprio autor.

Figura 47 — Formas de onda: (a) tensdo de fase na carga u, (b) corrente
nas cargas u, v e w.

(a)

600
400
200

Tenséo [V]

-200

-400 ; i
0.95 0.96 0.97 0.98
Tempo [s]

(b)

Corrente [A]

0.95 0.96 0.97 0.98
Tempo [s]

Fonte: producéo do proprio autor.
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Figura 48 — Formas de ondas: (a) Tensdo na saida da malha Z (vo); (b)
corrente no indutor da malha Z (iv); (c) tensdo no capacitor da malha Z
(vc) e no barramento de entrada (vi).

(a)
800
v()
— 600F \ ]
2
§ 400F
5
= 200}
0

0.95 0.9501 0.9502 0.9503 0.9504 0.9505
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(b)

W

i

5 1 1 1 '
0.95 0.9501 0.9502 0.9503 0.9504 0.9505
Tempo [s]

(©)

Corrente [A]

400
3501 Ve [
300F
g 250F
2001
150

100 ; ; ; ;
095 09501 09502 09503 09504  0.9505

Tempo [s]
Fonte: producédo do proprio autor.
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Com o objetivo de comprovar a analise de esforco nos
semicondutores do Inversor Fonte Z vista na secdo 4, foi utilizado o
software PSIM® para obter os resultados numéricos e comparar com 0s
resultados teéricos. Os pardmetros de simulacdo sdo 0s mesmos
apresentados na Tabela 2. A Tabela 6 ilustra os resultados da analise de
esfor¢o do interruptor Syi, do diodo Dy; e do diodo D;. Observe que a
diferenca entre os resultados teérico e simulado é quase nula, portanto, é
possivel concluir que os equacionamentos mostrados na secdo 4 sdo
validos. A corrente eficaz no diodo D1 encontra-se em branco pois, ndo
foi possivel encontrar uma expressdo analitica que descrevesse 0
comportamento da corrente que circula por ele.

Tabela 6 — Andlise de esfor¢o: comparacao entre os resultados tedricos e

simulados.

Pardmetro | Descri¢do Teoria | Simulagdo
(isu1)med Corrente média no interruptor Sz | 3,51A | 3,49A
(isu1)e Corrente eficaz no interruptor Sy1 | 4,87A | 4,84A
(ipu1)med Corrente média no diodo Dy 0,13A | 0,13A
(iput)ef Corrente eficaz no diodo Dy 0,66A | 0,67A
(ip1) med Corrente média no diodo D; 10,14A | 10,20A
(ip1)et Corrente eficaz no diodo D1~ | -------- 13,27A

Fonte: producédo do proprio autor.

6.2 CONCLUSAO

Nessa secdo foi realizada a simulagdo do Inversor Fonte de
Impedancia, através do software de interacdo numérica PSIM®. A técnica
de controle utilizada foi a modulagdo PWM boost simples em malha
aberta. Foram apresentadas as formas de onda nos principais pontos do
inversor com o proposito de validar o estudo tedrico. Os resultados
obtidos na simulacdo ficaram dentro do esperado. Os erros ndo
ultrapassaram 0,05%.

Também foi analisado esforcos de corrente nos semicondutores
do inversor. Os resultados obtidos convergiram com o0s esperados
teoricamente. A corrente média no diodo Dy apresentou 0 maior erro, ou
seja, 1,51%. Essa foi a maior divergéncia obtidas entre a teoria e a
simulacdo segundo o calculo dos esforcos de corrente.
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7 ESTUDO EXPERIMENTAL DO INVERSOR

Para comprovar o estudo tedrico e validar a técnica de modulagao
boost simples foi construido um protétipo em laboratério do inversor
proposto. A Tabela 7 mostra a especificacdo do protétipo do Inversor
Fonte Z.

Tabela 7 — Pardmetros do prot6tipo.

Pardmetro | Descri¢do Valor

Vi Tensdo do barramento de entrada | 150,00V
(Vun)et Tensdo eficaz de fase 127,00V
Pout Poténcia nominal ativa na saida | 1520W
F Frequéncia na saida 60Hz

fs Frequéncia de chaveamento 10kHz

Com base nas especificacdes de projeto foi construido um
protétipo com os componentes disponiveis no laboratério. A Tabela 8 faz
uma lista entre os principais utilizados, é importante ressaltar que, alguns
deles estdo superdimensionados pela prépria disponibilidade de
componentes do laboratério. A Figura 49 ilustra o prototipo que foi
montado em laboratério. Foi utilizada linguagem de programacdo VHDL
para elaborar a ldgica de modulacdo boost simples. Sendo que, o
dispositivo l6gico programéavel utilizado foi o FPGA (Field
Programmable Gate Array).

Figura 49 — Prot6tipo montado em laboratorio.
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Tabela 8 — Componentes utilizados para a construgao do prot6tipo.

Fabricante -
Componente (Modelo) Modelo Caracteristica
Advanced
Diodo da Power 1000V
malha Z Technology APT30D1008 30A
Capacitor 2*470uF
da malha Z EPCOS B43501525143 450V
Indutor . 1mH
malha Z Blutrafos Toroidal 2B
Interruptor e | International 1200V
diodo Rectifier IRGAPHS0UD 24A
Driver duplo
Driver Semikron SKHI200PA isolado com
optoacoplador
Fonte do . Fonte isolada de
driver Semikron SKHIPS3 15V
. . Ventilagéo forgada
Dissipador Semikron P-400 0,040°C/\W
FPGA Altera CiclonelvV | ---—-

7.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os parametros de ensaio podem ser visualizados na Tabela 9.
Lembrando que, foi utilizada a modulacdo boost simples como técnica de

modulagdo PWM.

Tabela 9 — Parametro de ensaio do Inversor Fonte Z.

Pardmetro Descricdo Valor
Vi Tensdo do barramento de entrada | 150V
fs Frequéncia de chaveamento 10kHz
m indice de modulacio 0,631
Dsr Razéo ciclica de curto-circuito 0,369
RL Resisténcia da carga 45Q
Lo Indutancia da carga 16mH
Pout Poténcia de saida 1067,42W




86

A Figura 50 (a) ilustra trés formas de ondas: tenséo na saida da
malha Z (CHL1), tensdo no barramento de entrada (CHZ2) e a tensdo no
capacitor da malha Z (CH3). A tensdo média no capacitor é igual a 362V
e a tensdo de barramento de entrada igual a 153V. Como esperado, a
tensdo na saida da malha Z é periddica e possui uma frequéncia de 20Khz.
Ela oscila ente 0 a 576V, como foi observado na simulagéo, no entanto, é
possivel notar que ocorrem afundamentos e picos de tensdo na saida da
malha Z. Esses dois fendmenos ndo foram previstos na teoria e nem na
simula¢do, entretanto, existem alguns fenbmenos que ocorrem na pratica
gue explicam esses dois problemas e que serdo analisados com mais
detalhes nos paragrafos seguintes.

A Figura 50 (b) mostra a forma de onda da corrente no indutor da
malha Z (CH4). A ondulagdo e o valor médio da corrente no indutor séo
respectivamente iguais a 5,36A e 7,79A. Sendo que, a frequéncia de
oscilagdo da corrente é igual a 20kHz. E possivel ver uma grande
semelhanca entre a forma de onda experimental e a obtida na simulag&o.

A Figura 51 — (a) mostra a tensdo de fase aplicada na carga,
observe que ela possui cinco niveis, como na simulacéo. A Figura 51 —
(b) ilustra a queda de tensdo no resistor da carga, o seu valor eficaz é de
126V. As correntes nas trés fases podem ser visualizadas na Figura 52,
observe que elas estdo defasadas de 120° e possuem uma frequéncia
aproximada de 60Hz. Pelo fato que as cargas ndo sao equilibradas, existe
uma leve diferenca em seus respectivos valores eficazes. Sendo que a
corrente eficaz das fases u, v e w, sdo iguais a 2,80A; 2,82A e 2,80A
respectivamente. A Tabela 10 foi elaborada com o objetivo de comparar
os resultados experimentais com os calculos tedricos. E possivel perceber
gue os dois resultados estdo proximos, comprovando o estudo teorico.

Tabela 10 — Comparacdo entre os resultados tedricos e experimentais.

Parametro | Descricao Teorico | Experimental
. Corrente média no indutor da
(iL)med malha Z 7,12A 7,79A
. Ondulacéo de corrente no
Al indutor da malha Z 6,054 5,36A
(iu)ef Corrente eficaz na carga 2,81A 2,80A
(Vun)ef Tensdo eficaz na carga 127,73V 126V
Vo Tens&o méxima na saida da 572,52V 576,00V
malha Z
Tensdo média no capacitor da
(V) med malha Z 361,26V 362,00V
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Figura 50 — (a) tensdo na saida da malha Z (CH1), tenséo de entrada
(CH2) e tenséo no capacitor da malha Z (CH3); (b) corrente no indutor

da malha Z (CH4).
(@)
Tek A Trig'd M Pos: 2,824ms MEDIOAS
+
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Médio
LH 1534
%7 ! CH3
Médio
362Y
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CH3 Média
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CHZ 40,0 M 25008
CH3 100y 8-Ag0-15 1313
(b)
Telk 1L M Pos: 2.824ms MEDIDAS
+
CH4
%7 CH2 DESL
h&dio
CHA
Pico a Pico
5,364
+ CH4
Médio
Torad
CH4
Freqiéncia
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M 25,005 CHY . 5.564

CHA 2004 8-Age-15 1%05 <10Hz
Fonte: producédo do proprio autor.
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Figura 51 — () tensdo de fase na carga RL, (b) tensdo no resistor da
carga.
(a)
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Fonte: producéo do proprio autor.
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Figura 52 — Corrente na carga: fase u (CH1), fase v (CH2) e fase w
(CH3).

M Pos: =1.000ms

CH1 2004

A corrente e a tensdo no diodo D estdo sendo ilustradas na Figura
53 respectivamente por CH4 e CH1. Observe que existe o fenémeno de
recuperacao reversa nos instantes de bloqueio do semicondutor, fazendo
com que o mesmo sofra sobretensdo. Esse efeito deve ser analisado com
cautela, pois poderia danificar o diodo, caso ele esteja dimensionado sem
folga.

Analisando a Figura 53 também ¢é possivel observar que esta
ocorrendo o shoot-through nas etapas de operacdo onde o diodo deveria
estar conduzindo, lembrando que o diodo D; sempre deve bloquear
guando é aplicado o vetor Vs. Embora esses estados indesejados de curto-
circuito ocorram em um curto periodo de tempo, eles aplicam um alto
esforco de tensdo no diodo D1 e nos interruptores do inversor. Ele também
ocasiona os fenémenos de picos e afundamentos de tensdo na saida da
malha Z, como foi mostrado anteriormente.

Idealmente, o comando nos interruptores complementares
deveria obedecer a forma de onda mostrada na Figura 54. Nos instantes
de transicao entre o vetor ativo para o nulo ou vice-versa, 0s interruptores
ndo devem receber comando para conduzir simultaneamente. Essa regra
também vale para a transicdo entre os vetores ativos. No entanto, na
prética, existe um atraso nos sinais de comando, que estd ocasionando o
acionamento simultaneo dos dois interruptores complementares causando
uma etapa de curto-circuito indesejada.
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Esse fendmeno pode ser visualizado na Figura 55. O comando
nos interruptores superior e inferior estdo sendo representados
respectivamente por CH2 e CH1. Sendo que, os sinais CH3 e CH4
representam respectivamente, a tensdo e corrente no diodo D;. Os dois
sinais iniciam a transicio no mesmo instante, sendo que, em um
determinado nivel de tensdo, eles se intersecionam possibilitando a
conducéo dos interruptores complementares simultaneamente. Observe
gue, nesse ponto a corrente no diodo assume valor negativo devido a
recuperacao reversa e consequentemente a tensao possui picos abruptos.
A Figura 56 mostra esse efeito com a escala de tempo reduzida para
compreender melhor o instante de curto-circuito indesejado.

Figura 53 — Corrente no diodo D; (CH4) e tenséo do diodo D; (CH1)

Tek Sl t Pos: 780008 MEDIDAS
+

""' CH2 DESL
e cHa N‘}; . | = edio
| |

s
=

F ‘ Curto-circuito CH3 DESL
Recuperagdo __p, indesejado FEdin
reversa
CH4
Médio

1,794

CH4
Freqliéncia
@

h

k4 10,005
CHA 5004 d-fgo-15 16:12

Fonte: producéo do préprio autor.
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Figura 54 — Comando nos interruptores complementares de uma fase
qualquer do inversor.

Comando S;

01IN2.J12-014NJ U019/

OAllB 1013
o[NU J033A
o|NU J033A
OAllE 1013/

Fonte: producédo do proprio autor.

Figura 55 — Curto-circuito de braco indesejado devido ao atraso do sinal

de comando nos interruptores complementares.
Tek I @ 3top b Pos: 11.2008 MEDIDAS
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4*M--un.1\] CHE M
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Ftédio
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CH3 165V
CH3
3 Medin

297
_.C H2 CHA

o ' Hrf T medio
¥ 339md
CH4

Frequiéncia
264,3kHz ¥

CH2 20,04 K 5.00us CHI & 164Y
CHS 100y CHA 5004 f—hgo-15 16:57 15.2183Hz

Fonte: producéo do proprio autor.
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Figura 56 — Curto-circuito de braco indesejado com escala de tempo
reduzida.
Tek N @ Acq Complete b Pos: 44,20 0s MEDIDAS
+

q
CHZ2
m o

4,264
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Fédio
2200

CHA
Fedio
! Tadmd
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241,2kHz ¥

CH2 10,04 kA 25005 CHI & 104Y
CH3 400w CHA 2004 G—hgo-15 1702 158.823Hz

Fonte: producéo do préprio autor.

A Figura 57 mostra a tensdo sobre o interruptor Sy do inversor.
Teoricamente, a tenséo sobre ele ndo deveria ultrapassar 572V, porém a
tensdo maxima em certos instantes € igual a 724V. O curto-circuito de
brago indesejado causa um elevado estresse de tensdo sobre 0s
interruptores do inversor. Portanto, é extremamente importante monitorar
a tensdo sobre os semicondutores em ensaios com poténcias elevadas, pois
esse efeito pode influenciar na integridade fisica dos interruptores do
inversor. Esse foi o fator que limitou o autor a realizar o ensaio
experimental utilizando a poténcia nominal que o inversor deveria
fornecer.

Apesar da gravidade desse efeito, ele pode ser controlado
aplicando tempo morto nos instantes em que os interruptores comutam
entre os vetores ativos e nulos. Isso seria possivel alterando o algoritmo
de modulacéo. O efeito da recuperagdo reversa do diodo D1 pode ser
melhorado utilizando um diodo de Silicon Carbide (SiC). Os
semicondutores construidos a partir desse material possuem tempo de
recuperacao reversa menor em relacéo ao de Silicio e Germanio.
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Figura 57 — Tensdo no interruptor Syi.
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Fonte: producédo do proprio autor.

A Figura 58 ilustra os dados que foram retirados na entrada do
inversor através do analisador de poténcia. As variaveis medidas de cima
para baixo representam, respectivamente: valor eficaz da tensdo de
entrada, valor eficaz da corrente de entrada, poténcia ativa na entrada,
poténcia aparente na entrada, fator de poténcia de entrada, valor CC da
tensdo de entrada e o valor CC da corrente de entrada. A poténcia na
entrada é igual a 1547,7W. A Figura 59 ilustra os dados que foram
retirados na saida do inversor através do analisador de poténcia. Os grupos
A (CH1), B (CH2) e C (CH3) representam respectivamente os dados
referentes a carga u, v e w. As cargas u v e w consomem respectivamente
uma poténcia ativa de 348,59W, 358,79W e 353,46W. A diferenca de
poténcia em cada fase pode ser explicada em decorréncia da carga ndo ser
perfeitamente balanceada. A poténcia total de saida é igual a 1060,84W.
Fazendo uma relacdo entre a poténcia de saida com a de entrada, é possivel
calcular um rendimento aproximado de 0,79.

Os interruptores e o diodo D1 utilizados no prot6tipo poderiam
ser substituidos por outros que possuem perdas de conducdo e comutagéo
menores. A técnica de modulacdo poderia ser substituida por uma que
utilize apenas um brago do inversor para realizar a etapa de shoot-through,
esse procedimento também pode reduzir as perdas de condugdo e
comutagdo do inversor. Um outro ponto de vista que poderia ter diminuido
a eficiéncia do inversor foram os componentes passivos utilizados na
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implementacdo da malha Z. Os indutores assim como 0s capacitores
utilizados ndo estavam perfeitamente dimensionados para a aplicagdo,
pois foram utilizados os componentes disponiveis em laboratério.
Embora essa analise ter mostrado um rendimento igual a 0,79,
nao se pode esquecer que o Inversor Fonte Z faz o papel dois conversores.

Figura 58 — Resultados na entrada do inversor.

Fonte: producédo do proprio autor.
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Figura 59 — Resultados na saida do inversor.

Chi Ch2 Ch3
roc 189.99 vivrns 192,86 vlorne 193.39 o
iru 28675 duras 29092 dhros 27857 o]
oot 30850 sluou 35879 whuou 353,46 o |
w 63292 wi

va 544.79 vava 560.19 wva

||
b 06990 n o06e05 | osess | |
vic 117,36 avjvec -226.82 w

vac_=183.89 mv

adc =10.189 majadc -7.4991 mn

Fonte: producédo do proprio autor.

7.2 CONCLUSAO

Foi realizado o estudo experimental do inversor através do
protétipo construido em laboratdrio. O controle do inversor se deu em
malha aberta e foi utilizado a técnica de modulacdo boost simples para
comandar os interruptores. Foram mostradas as principais formas de onda
do inversor. Levantou-se uma tabela comparativa entre os resultados
tedricos e experimentais. Os resultados experimentais obtidos
convergiram com os resultados tedricos. Através dessa analise foi possivel
validar o estudo tedrico do Inversor Fonte Z.

Apesar dos resultados convergirem com minima porcentagem de
erros, foram vistos alguns fendmenos de sobretensdo na saida da malha Z,
no diodo D1 e nos interruptores do inversor. Duas causas foram apontadas
para esses problemas: recuperacdo reversa do diodo D4, e 0 curto-circuito
de braco indesejado durante as transi¢des entre vetores ativos e nulos. Os
dois fendmenos afetam tanto o diodo D; assim como os interruptores.
Esses efeitos limitou o ensaio com a poténcia nominal. No entanto, o
problema de curto-circuito indesejado pode ser resolvido aplicando tempo
morto durante as transi¢fes entre vetores nulos e ativos e o efeito da
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recuperacdo reversa do diodo D; pode ser melhorado utilizando um diodo
de Silicon Carbide (SiC).

O inversor mostrou um rendimento baixo do esperado. Trés
causas foram apontadas para esse problema: os semicondutores do
inversor, a modulacdo PWM utilizada e os elementos passivos da malha
Z. O ponto de vista positivo dessa analise é que esses problemas tém
solucdes e podem servir como propostas para trabalhos futuros. N&o se
pode esquecer que o inversor Fonte Z faz o papel de dois converses, a
eficiéncia dele deve ser comparada com um conversor boost em cascata
com um inversor de tensdo convencional.
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8 CONCLUSOES GERAIS

Foi visto que a célula fotovoltaica é capaz de gerar energia a partir
de fotons que incidem sobre a sua superficie. Foram estudadas as
principais estruturas que compde uma célula PV e também explicado
como ocorre o efeito fotovoltaico dentro dela. Foi deduzida a expressédo
matem@tica que descreve o comportamento da célula PV, baseado no
modelo SDM (Single Diodo Model). Foi demonstrado a curva que
caracteriza o comportamento da célula fotovoltaica. Notou-se que essa
curva possui uma relagdo néo linear entre tensdo e corrente, e de alguma
forma, essa relacdo depende da temperatura e da irradiacdo solar que
incide sobre a superficie da célula. Foi possivel concluir que, dependendo
do ponto de operacéo, a célula fotovoltaica pode se comportar como fonte
de corrente ou fonte de tens&o.

Apresentou-se o Inversor Fonte de Impedéncia, conhecido na
literatura como Z-Source Inverter. Foi visto que essa topologia possui uma
malha de impedancia entre a fonte de alimentagdo e o circuito principal
do inversor, tornando possivel fornecer energia a carga em forma de
corrente e tensdo. Essa malha também possibilita a aplicacdo do vetor de
curto-circuito, que é responsavel em realizar a funcéo boost na saida do
inversor. Foram demonstradas as etapas de operacdo do ZSl, utilizando a
modulacgdo boost simples. Foi possivel analisar as formas de ondas e as
expressfes matematicas da tensdo e da corrente em cada componente do
inversor. Deduziu-se a equacdo que relaciona diretamente o fator buck-
boost desejado e o tempo de aplicacdo dos estados de curto-circuito.
Foram estudadas as trés técnicas de modulacdo bastante citadas na
literatura que pode ser aplicado nesse inversor. Para cada técnica,
encontrou-se uma expressdo que relaciona o fator buck-boost com o indice
de modulacéo. Verificou-se que cada método aplica um esforgo de tensdo
diferente nos semicondutores. Foi realizado um estudo comparativo entre
elas e conclui-se que a técnica de maximo boost obtém o melhor resultado
em termos de menor esfor¢o de tensdo e maior indice de modulagdo dado
um mesmo fator buck-boost. No entanto, a técnica de maximo boost
constante possui resultados ligeiramente similares. Pelo fato que a técnica
de méximo boost possui a desvantagem relacionado as oscilagdes de baixa
frequéncia que acarreta no aumento do volume, do peso e do custo do
Inversor Fonte Z, pode-se concluir que a modulacdo maximo boost
constante é a mais apropriada entre as trés técnicas.

Foi proposto o método de calculo das correntes média e eficaz
nos semicondutores do inversor, utilizando a modulagdo boost simples.
Observou-se que a corrente que circula pelo interruptor depende da
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corrente instantanea na carga e da corrente de curto-circuito. Foi visto que
a corrente de curto-circuito pode ser dividida em duas componentes
pulsadas que possuem frequéncia duas vezes a frequéncia de comutacao.
Sabendo disso, foi proposto um método para calcular o valor médio e
eficaz da corrente de curto-circuito e da corrente total do interruptor. Para
o0 esforco da corrente no diodo de roda livre, foi utilizado o método que ja
é conhecido na literatura. Entretanto, ndo foi possivel deduzir uma
expressdo matematica que descrevesse 0 comportamento da corrente que
circula pelo diodo D; da malha Z. Dessa forma, ndo se obteve éxito em
encontrar o seu valor eficaz, limitando-se apenas no valor médio. Foi visto
que o esfor¢co de tensdo no diodo D; € igual a tensdo maxima sobre o
interruptor. Esse estudo proporcionou uma grande contribuicdo na
literatura, pois ndo se encontrou nenhum documento que explicasse, de
forma detalhada, a metodologia desses calculos utilizando a modulagéo
boost simples.

Foi visto que, quando o fator de deslocamento da carga é baixo
ou quando a indutancia da malha Z é pequena, o inversor tende a operar
em condugdo descontinua. Portanto, julgou-se necessario o estudo do
dimensionamento dos componentes passivos que compdem a malha Z.
Foi visto que, para manter a malha Z operando no modo de condugédo
continua, a corrente minima no indutor deve ser maior que a metade da
corrente maxima na carga, a qualquer instante. Partindo desse principio,
foi encontrada uma expressao que calcula a indutancia minima da malha
Z. Sendo que, esse valor depende do indice de modulagdo, do tempo que
é aplicado o vetor de curto-circuito de braco, do médulo da impedancia
da carga e do fator de deslocamento da carga. Foi demostrado o célculo
da capacitancia da malha Z. Partiu-se do principio que esses capacitores
deveriam ter a capacidade de acumular uma energia cem vezes maior que
o0s indutores. Se essa relacdo for respeitada, a ondulagdo de tensdo nos
capacitores da malha Z sera desprezivel.

Foi realizada a simulacdo do Inversor Fonte de Impedéancia,
através do software de interagdo numérica PSIM®. A técnica de controle
utilizada foi a modulagdo PWM boost simples em malha aberta. Foram
apresentadas as formas de onda nos principais pontos do inversor com o
propdsito de validar o estudo tedrico. Os resultados obtidos na simulagéo
ficaram dentro do esperado. Os erros ndo ultrapassaram 0,05%. Também
foi analisado os esforgos de corrente nos semicondutores do inversor. Os
resultados obtidos convergiram com 0s esperados teoricamente. A
corrente média no diodo Dy apresentou o maior erro, ou seja, 1,51%. Essa
foi a maior divergéncia obtidas entre a teoria e simulagdo segundo o
calculo dos esforgos de corrente.
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Foi realizado o estudo experimental do inversor através do
prototipo construido em laboratério. O controle do inversor se deu em
malha aberta e foi utilizado a técnica de modulagdo boost simples para
comandar os interruptores. Foram mostradas as principais formas de onda
do inversor. Levantou-se uma tabela comparativa entre os resultados
tedricos e experimentais. Os resultados experimentais obtidos
convergiram com os resultados teoricos. Apesar dos resultados
convergirem com minima porcentagem de erros, foram vistos alguns
fendmenos de sobretensdo na saida da malha Z, no diodo Di e nos
interruptores do inversor. Duas causas foram apontadas para esses
problemas: efeito de recuperacdo reversa do diodo D3, e o curto-circuito
de braco indesejado durante as transi¢des entre vetores ativos e nulos. Os
dois fendmenos afetam tanto o diodo D; assim como 0s interruptores.
Esses efeitos limitou o ensaio com a poténcia nominal. No entanto, o
problema de curto-circuito indesejado pode ser resolvido aplicando tempo
morto durante as transi¢cGes entre vetores nulos e ativos e o efeito da
recuperacdo reversa do diodo D; pode ser melhorado utilizando um diodo
de Silicon Carbide (SiC). O inversor mostrou um rendimento baixo do
esperado. Trés causas foram apontadas para esse problema: os
semicondutores do inversor, a modulacdo PWM utilizada e os elementos
passivos da malha Z. O ponto de vista positivo dessa andlise € que esses
problemas tém solugdes e podem servir como propostas para trabalhos
futuros. N&o se pode esquecer que o inversor Fonte Z faz o papel de dois
converses, a eficiéncia dele deve ser comparada com um conversor boost
em cascata com um inversor de tensdo convencional.

A partir desse trabalho podem surgir novas propostas de estudos:

v Encontrar uma expressao que descreva o comportamento
da corrente que circula pelo diodo da malha Z;

v' Apresentar o célculo de esforco de corrente nos
interruptores utilizando as modulagdes maximo boost e
méaximo boost constante;

v Operar o inversor com as modulagdes maximo boost e
maximo boost constante;

v" Analisar e comparar o rendimento do inversor utilizando
as trés as diferentes técnicas de modulacao;

v Operar o inversor em malha fechada;

v Operar o inversor utilizando painéis fotovoltaicos como
barramento CC;
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