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Resumo

As topologias de conversores baseadas em redes de impedancia apresentam solucdes para al-
gumas das limita¢des associadas com os inversores tradicionais, e criam possibilidades para
aplica¢Ges em que custo, confiabilidade e eficiéncia energética sdo fatores criticos. Nesse sentido,
esse trabalho apresenta uma metodologia de andlise, projeto e controle de uma topologia parti-
cular de redes de impedéncia, denominada Quasi-Fonte-Y. Em especial, o trabalho apresenta
uma andlise detalhada do conversor, a partir de um estudo sobre suas etapas de funcionamento,
comparacdo de métodos de comutagdo SPWM, modelo de pequenos sinais e avaliagdes de
comportamento dindmico no dominio do tempo e da frequéncia, visando a caracterizagdo de
aspectos relevantes para um projeto de controle. Sdo apresentadas e comprovadas, por meio de
simula¢des computacionais: a) uma proposta de projeto para o conversor Quasi-Fonte Y; b) uma
proposta inédita de controle FCS-MPC (Finite Control Set - Model Predictive Control), que
dispensa o projeto de fatores peso e modelos de pequenos sinais, com desempenho robusto e

aplicédvel para controles modo tensdo ou corrente.

Palavras-chave: Engenharia elétrica. Eletronica de poténcia. Inversores elétricos. Controle
preditivo. Sistemas de energia fotovoltaica. Redes de impedancia. Quasi-Fonte-Y. FCS-MPC.



Abstract

Converter topologies based on impedance source networks provide solutions to some of the
limitations associated with traditional inverters, and create possibilities for applications where
cost, reliability and energy efficiency are critical factors. In this sense, this work presents a
methodology for analysis, design and control of a particular topology of impedance network,
called Quasi-Y-Source. In particular, the work presents a detailed analysis of the converter,
based on a study on its operating stages, comparison of SPWM modulation methods, small
signal model and dynamic behavior assessments in the time and frequency domain, aiming
to characterize relevant aspects for a control project. The following topics are presented and
verified, through computer simulations: a) a design case for the Quasi-Y-Source converter; b)
a new proposal for FCS-MPC control (Finite Control Set - Model Predictive Control), which
dispenses the design of weight factors and small signal models, with robust performance and

applicable for voltage or current mode controls.

Keywords: Electrical engineering. Power electronics. Electrical inverters. Predictive control.
Photovoltaic energy systems. Impedance Networks. Quasi-Y-Source. FCS-MPC.



Lista de ilustracoes

Figura 1.1 — Topologiado inversor VSL. . . . . . . . .. .. .. ... .. ... ..... 21
Figura 1.2 — Esquema genérico de um conversor baseado em redes de impedancia. . . . . 22
Figura 1.3 — Classificagdes para conversores com redes de impedancia. . . . . . . . . .. 22
Figura 1.4 — Conversor fonte-Z. . . . . . . . . . . . . .. .. 23
Figura 1.5 — Circuitos equivalentes para o fonte-Z: a) Visto pela fonte. b) Shoot-through
C)ALIVO. . . . . e 24
Figura 1.6 — Técnicas de modulagio SPWM: a) Tradicional, b) SBC, ¢) MBC, d) MCBC. 28
Figura 1.7 — Técnica MCBC com inje¢do de terceira harmdnica. . . . . . . .. ... .. 31
Figura 2.1 — O inversor Quasi-Fonte-Y. . . . . . . . . . .. ... . .. 34
Figura 2.2 — Etapas de funcionamento do conversor Quasi-Fonte-Y. . . . .. ... ... 35
Figura 2.3 — Formas de onda caracteristicas para o conversor Quasi-Fonte-Y. . . . . . . . 36

Figura 2.4 — Indutores acoplados: a) geometria construtiva, b) circuito elétrico equivalente,

c) circuito magnético equivalente. . . . . . . . .. ... 42
Figura 2.5 — Curvas G(M),V;(G) e Dy(M) para as técnicas SBC, MBC e MCBC. . .. 50
Figura 2.6 — Modelo CC-CC do Quasi-Fonte-Y equivalente a opera¢do como inversor. . 53
Figura 2.7 — Modelo equivalente dos estados de operacdo: a) shoot-through, b) ativo. . . 54
Figura 2.8 — Contraste entre B e B,,;, considerando multiplos d. . . . . . . ... ... .. 60

Figura 2.9 — Resposta dindmica do conversor para uma variagdo de D, de 0,1192 para

01311, . . o e 62
Figura 2.10-Resposta dinamica do conversor para um degrau de tensdode IS5 V. . . . . . 63
Figura 2.11-Diagrama de Bode para %’“—1(3) com varia¢do do pardmetro Ry. . . . . . . 64

Figura 2.12-Diagrama de Bode para Tvi—l(s) com variagdo do pardmetro M e Dy,
mantendo-se B constante. . . . . . ... ..o e 64
Figura 2.13-Diagrama de Bode para %V:Tl (s) com variagdo do pardmetro N;:Ny: N3 para

um d fiXo. . ... e 65
Figura 2.14-Diagrama de Bode para %L(s) com varia¢do do pardmetro Rcq. . . . . . . 65
Figura 2.15-Diagrama de Bode para %L(s) com variagdo do pardmetro Rp;,. . . . . . 66

Figura 2.16-Diagramas de polos e zeros para % (s) com variagdes dos pardmetros:
a) Cl’ b) 02’ C) Dst s d) 59 Dst com B ﬁXOa e) Lfa f) Lin7 g) Lm h) RCl € 1) RC2' 67
Figura 2.17-Diagramas de polos e zeros para Gﬁvﬁl (s) com variagdes dos pardmetros:

a) Rpb) R, ) Rpin, d) Re. . o o o o o o o o e 68
Figura 3.1 — Formas de onda para I;,, Vpc, Viase € Ifase para SBC, MBC e MCBC. . . 80
Figura 4.1 — Resposta de um sistema linear de primeira ordem, com fase ndo minima: a)

com ZSPD=1, b) com ZSPDs: 1,10 100. . . . .. ... ... ... .... 85

Figura 4.2 — Diagrama de Bode para sistema linear com ZSPD localizados em 1, 10 e 100. 85



Figura 4.3 — Estratégias de controle de Vp(t), para o inversor Quasi-Fonte-Y, no modo

direto: a), ¢), d) ouindireto: b). . . . . .. .. ... 87
Figura 4.4 — Diagrama de blocos para controle de Vi (£). . . . . . . . . . ... L. 88
Figura 4.5 — Diagrama de Bode para fun¢@o de transferéncia 7'(s). . . . . . ... .. .. 88
Figura 4.6 — Diagrama de blocos para controle de Vpe(t). . . . . .. . ... ... ... 90
Figura 4.7 — Diagramas de Bode: a) FTMAnc_y, b) FTMANnc_; e ¢) resposta ao

degraupara Vpo(t). . . o v v v v i 91
Figura 4.8 — Diagramas de blocos para estratégia empregada no compensador paralelo. . 92
Figura 4.9 — Resposta de V1 (1) aos degraus de tensdo: a) 10 Vemt=1s,b)-8 Vemt=2s. 93
Figura 4.10-Exemplo da estratégia FCS-MPC. . . . . . . .. .. ... ... ... .... 94
Figura 4.11-Vetores de tensdonoplano 3. . . . . . . . . . . .. ... ... ... 96
Figura 4.12—Proposta do controle FCS-MPC para o inversor Quasi-Fonte-Y. . . . . . . . 98
Figura 4.13—Contraste entre fo_qug € CMtbgeum- « « « « « v o v v v i 103
Figura 4.14-Esquemadtico para aplicagdo 1: Carga RL varidvel. . . . . . . ... ... .. 107
Figura 4.15-Curvas I1;,(t). Ifase(t), Vo1 (t), Viimna(t) para aplicagdo 1. . . . . . . . . .. 108
Figura 4.16—~Comportamento de f,_q., paraaplicagio 1. . . . . .. ... ... ... .. 109
Figura 4.17-Variacdo entre f,_,,osemecom gs(). . . . .. ... ... . ... ... .. 109
Figura 4.18-Esquemadtico para aplicagdo 2: Vj,, varidvel. . . . . . ... ... ... ... 110
Figura 4.19-Curvas I7;,,(t). Ifase(t), Vo1 (t), Viimna(t) para aplicagdo 2. . . . . . . . . .. 111
Figura 4.20-Comportamento de f,_,., paraaplicagdo 2. . . . . .. ... ... ... .. 112
Figura 4.21-Esquematico para aplicacdo 3: V;,, varidvel e carga ndo linear. . . . . . . . . 113
Figura 4.22—-Curvas I7;,(t). Ifase(t), Vo1 (t), Viimna(t) para aplicagdo 3. . . . . . . . . .. 113
Figura 4.23—-Curvas I7;,,(t). Ifase(t), Vo1 (t), Viimna (t) para aplicagéo 3 - detalhe. . . . . . 114
Figura 4.24—Comportamento de fs_,., paraaplicagdo 3. . . . .. ... ... ... ... 115
Figura 4.25-Esquemdtico para aplicacio 4: controle de Ifase(t). . . . . .. .. .. ... 115
Figura 4.26-Curvas I7;,,(t). Itase(t), Vo1 (t), Viimna(t) para aplicagdo 4. . . . . . . . . .. 116
Figura 4.27-Comportamento de fs_,., para aplicagdo4. . . . .. ... ... ... ... 117
Figura A.1-Diagrama de blocos utilizado no Simulink para inversor Quasi-Fonte Y . . . 129
Figura B.1 — Diagrama de blocos utilizado no Simulink aplicagdes. . . . . . . . .. ... 130

Figura B.2 — Diagrama de blocos utilizado no Simulink, no subsistema para rede de impe-

dancia Quasi-Fonte Y . . . . . . . . . ... 131
Figura B.3 — Diagrama de blocos utilizado no Simulink, para implementacéo de técnicas

SPWM . . e 132
Figura B.4—Diagrama de blocos utilizado no Simulink, para o subsistema "Maximum

Boost Control". . . . . . . . ... e 133

Figura B.5 —Diagrama de blocos utilizado no Simulink, para o subsistema "Maximum
Constant Boost Control". . . . . . . . . . ... ... ... . . . ... 134

Figura B.6 — Diagrama de blocos utilizado no Simulink, para o subsistema "Simple Boost
Control". . . . . . . . e 135



Figura C.1 —Diagrama de blocos utilizado para geracdo de V¢, no modo tensdo. . . . 136
Figura C.2 — Diagrama de blocos utilizado para geracdo de V¢, no modo corrente. . . 136
Figura D.1-Diagrama de blocos para subsistema controle FCS-MPC . . . . . . ... .. 137



Lista de tabelas

Tabela 1.1 — Conversores de poténcia e respectivas modalidades de conversdo. . . . . . . 20
Tabela 1.2 — Relacido de topologias de conversores com redes de impedancia (continua). . 25
Tabela 1.3 — Comparagio entre SBC, MBC, MCBC e Injecdo 3¢ harménica. . . . . . . . 31
Tabela 2.1 — Configuracdes de acionamento do inversor Quasi-Fonte-Y e respectivos estados. 35
Tabela 2.2 — Expressdes para os componentes usados no inversor Quasi-Fonte-Y. . . . . 48
Tabela 2.3 — Expressdes para valores eficazes, médio e de pico, para o Quasi-Fonte-Y. . . 48

Tabela 2.4 — Comparacio entre os métodos SPWM aplicédveis ao conversor Quasi-Fonte-Y. 49
Tabela 2.5 — ParAmetros para obtencdo dascurvas Be B,;. . . . . . .. . ... .. ... 61
Tabela 2.6 — ParAmetros utilizados para simulagdo. . . . . . .. .. ... ... ..... 61

Tabela 2.7 — Sumario do impacto causado por alteracdes em elementos da rede de impe-

dancia. . . ..o e e 70
Tabela 3.1 — ParAmetros de poténcia. . . . . . . . . . . ... . ..o 72
Tabela 3.2 — Parametros darede de impedancia. . . . . . ... ... ... ... ..... 74
Tabela 3.3 — ParAmetros de simulagdo. . . . . . . ... ... ... ... ... ... . 80
Tabela 3.4 — Espectro de frequéncia de [y, (t) para SBC, MBC3a e MCBC3a. . . . . . 81
Tabela 3.5 — Valores eficazes, médio e de pico, para o Quasi-Fonte-Y com técnica SBC. . 82
Tabela 3.6 — Sumario para andlise comparativa entre SBC,MBC e MCBC3a. . . . . . .. 82
Tabela 4.1 — Aplicacdes da técnica FCS-MPC em conversores com redes de impedancia. 95
Tabela 4.2 — Configura¢Oes de chaveamento adotadas para o inversor Quasi-Fonte-Y. . . 96
Tabela 4.3 — Parametros de simulagdo. . . . . . . ... ... .. ... .......... 106
Tabela 4.4 — Diferentes configuracdes de carga para aplicagdo 1. . . . . . ... ... .. 107
Tabela 4.5 — Indices Vips Lipk, THDy, TH Dy para aplicagdgo 1. . . . . . ... ... .. 108
Tabela 4.6 — Diferentes configuracdes de m paraaplicagdo 2. . . . . ... ... ... 110
Tabela 4.7 — Indices Vipk, Lipk, THDy,TH Dy para aplicagdo 2. . . . .. ... ..... 111
Tabela 4.8 — Diferentes configuracdes de m paraaplicagdo 3. . . . . . ... ... .. 113
Tabela 4.9 — Indices Vipe, Lipk, THDy , THDy para aplicagdo 3. . . . . . ... ... .. 114

Tabela 4.10—Configuracdes de R;, R, L, F para aplicacdo 4 e periodos de acionamento. . 116
Tabela 4.11-Indices Vipe, Lipk, THDy , TH Dy para aplicagdo 4. . . . .. ... ... .. 117



Lista de abreviaturas e siglas

FCS-MPC
MPC
GPC
PWM
SPWM
UPS
VSI
CSI
NPC
EMI
SBC
MBC
MCBC
MBC3a
MCBC3a
MPP
FFT
THD
S.I
THDy
THD;
CA

CcC

LKT

Finite Control Set Model Predictive Control
Model Predictive Control

Generalized Predictive Control

Pulse Width Modulation

Sinusoidal Pulse Width Modulation
Uninterruptible Power Supply

Voltage Source Inverter

Current Source Inverter
Neutral-point-clamped

Electromagnetic interference

Simple Boost Control

Maximum Boost Control

Maximum Constant Boost Control
Maximum Boost Control com injecdo de terceira harmonica
Maximum Constant Boost Control com injecao de terceira harmonica
Molypermalloy

Fast Fourier transform

Total harmonic distortion

Sistema Internacional de Unidades

THD para tensao

THD para corrente

Corrente alternada

Corrente continua

de Kirchhoff das tensdes



LKC Lei de Kirchhoff das correntes

fmm Forca magnetomotriz

FE Fator de espiras

FRC Fator de resisténcia capacitiva

FRL Fator de resisténcia indutiva

ZSPD Zeros no semiplano direito

PID Proporcional-integral-derivativo

FTMA Fungdo de transferéncia de malha aberta

FTMApnc_; Funcgdo de transferéncia de malha aberta ndo compensada de corrente

FTMANc_yv  Fungdo de transferéncia de malha aberta ndo compensada de tensdo

MF Margem de fase

FTH Fonte de tensdo harmonica

FCH Fonte de corrente harmonica

RL Carga resistiva e indutiva

L;C; Filtro passivo, do tipo indutivo-capacitivo

RLE Carga resistiva e indutiva, com forga eletromotriz



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.5.1
1.5.2
1.5.3
1.54
1.5.5
1.6
1.7
1.8
1.9

21
2.2
221
2.2.2
223
224
225
2.2.6
2.2.7
2.2.8
2.29
2.2.10
2.2.11
2.2.12
2.2.13
2.2.14
2.3
24

Sumario

INTRODUCAO . . . ot ittt ettt ettt et e e ee e 19
Modalidades de conversores de poténcia . . . . . . ... ... ...... 19
Inversores: aplicacoes e limitacoes . . . . . . .. ... ... ....... 19
Conversores com redes de impedancia . . . . ... ... ......... 22
O conversor Fonte-Z e demais topologias . . . . . . .. ... ... .... 23
Técnicas de modulacao SPWM . . . ... .. ... ... ......... 27
Simple Boost Control . . . . . . . . ... ... ... ... . .. .. ..., 28
Maximum Boost Control . . . . . . .. ... ... .. ... .. ...... 29
Maximum Constant Boost Control . . . . . . .. ... ... ... ..... 29
Injecao de terceira harmonica . . . . . ... ... ... .. ........ 30
Anadlise comparativa . . . . . ... ... oL 31
Justificativa de estudo para o conversor Quasi-Fonte-Y . . . . . . . . .. 31
Organizaciodotrabalho . . . . . . . . . . ... .. .. .. ........ 32
Consideracoes sobre notacio e sistemas de unidades . . . . . . ... .. 33
Consideracoes finais . . . . ... ... ... .. ... ... ..., 33
OINVERSORQUASI-FONTE Y . . . . . . o i it ittt i oo 34
Etapas de funcionamento . . . . . . ... ... ... ... ........ 34
Projeto do conversor Quasi-Fonte-Y . . . .. ... ... ......... 36
Determinacdode Vi e Vo . . . 0 0 0 L oL Lo 36
Determinacdodofator 5. . . . . . . ... ... ... L. 38
Determinacdode L;, . . . . . .. ... .. ... ... ... ... 38
Determinacao de I Lins Liin, LLine o e e 39
Determinacdode Ly; . . . . . . . . . . ... 39
Determinacdode Lyoe Lys . . . . . . . o o o oo 40
Determinacaode L, . . . . . .. ... .. ... ... ... 40
Determinacao de I LN1, m, IiNtef « o v v o 41
Determinacao de fLNQ e fLNg,, Irne e Irns, Inoer € Insgef - o v v oo o 42
Determinacao dos capacitores Coe Cy . . . . . .. ... ... ... ... 44
Determinaciio de Voo e Ver , Voo @ Very Vooes € Verers Iooes € Ictep . . . . 44
Determinacao de IAD, Ipy Ipe re VD ..................... 46
Determinacao de I 5o Igy Ige re \75 ...................... 47
Sumadrio de expressées . . . . . . .. ... 47
Avaliacao dos métodos de comutagdo . . . . . . ... .. ... ... ... 49

Analise de pequenossinais . . . . . . ... ... ... ... ... .. ... 50



241
24.2
243
2.5

251
2.5.2
2.6

2.6.1
2.6.2
2.7

31
3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11

4.1
4.2
4.2.1
4.2.1.1
4.2.1.2
4.2.2
4.2.2.1
4.3
44
44.1
44.2
4.5
4.6
4.6.1
4.6.2

Consideracoes sobre a analise de pequenos sinais . . . . ... ... ... 50
Média por Espaco de Estados (State-Space Averaging) . . . . . ... .. 50
Derivacao do modelo de pequenos sinais . . . . . ... ... ... .. .. 53
Analise no dominio do tempo e da frequéncia . . . . . . ... ... ... 61
Metodologia empregada . . . . . . ... ... ... ... ... 61
Resposta dinamica do modelo de pequenos sinais . . . . . ... ... .. 62
Analise com varia¢io paramétrica . . . . . . ... ... ... ... ... 63
Analise segundo resposta na frequéncia . . . . .. ... ... ...... 63
Andlise dinAmica no dominiodotempo . . . . . . . ... ... ... ... 66
Consideragoes finais . . . . . ... ... ... ... ... ......... 70
EXEMPLODEPROJETO .. ... ...ttt ttuneennns 72
Parametrosde poténcia . . . . . . . ... ... L. 72
Parametros da rede de impedancia . . . . . .. ... ... .. ...... 72
Determinacao dos indices de modulagdo . . . . . . ... ... ... ... 74
Especificacoes para o projeto dos indutores acoplados . . . . . . . . .. 75
Especificacoes paraoindutor 2, . . . . . . . ... ... ... ... ... 76
Especificacoes para os capacitores C1yeCy . . . . . ... ... ... ... 77
Especificacoes para o diodo D e cargadoinversor . . . . . . .. ... .. 78
Especificacoes para os interruptores S do inversor . . . . ... ... .. 79
Especificacoes de rendimento . . . . . . ... ... ... ........ 79
Simulacdo . . . . . ... ... 80
Consideracgoes finais . . . . . ... ... ... ... ... . 0oL, 82
CONTROLE PREDITIVOFCS-MPC . ............00.. 84
Sistemas de fase ndominima . . . . . . . . ... ... 84
Levantamento das estratégias de controle . . . . ... .. ... ... .. 85
Controles direto eindireto . . . . . . . . . .. ... ... ... 86
Exemplo 1 - Controle indireto com malhasimples . . . . . . . ... .. ... 87
Exemplo 2 - Controle indireto commalhadupla . . . . . . .. ... .. ... 90
Compensador paralelo . . . . .. .. ... ... ... ........... 92
Exemplo 3 - Controle com compensador paralelo . . . . ... ... ..... 93
A téenica FCS-MPC . . . . . . . . . . ... 93
Modelo preditivo para o inversor Quasi-Fonte-Y . . . . . ... ... .. 96
Modelo preditivo para controle modo-tensiao e modo-corrente . . . . . . 97
Modelo preditivo para rede de impedancia Quasi-Fonte-Y . . . . . . .. 99
Proposta de controle FCS-MPC . . . . . . ... ... ... ........ 100
Simulagdes . . . . . .. ... 106
Aplicacao 1: Controle modo-tensao para carga RL variavel . . . . . .. 106

Aplicac¢ao 2: Controle modo-tensao com estagio de entrada variavel . . . 110



4.6.3

4.6.4
4.7

Aplicacao 3: Controle modo-tensiao com cargas nio lineares e tensao de

entrada variavel . . . . ... ... ... ... o 112
Aplicacao 4: Controle modo-corrente comcargaRLE . . . . .. .. .. 115
Consideracgoes finais . . . . . . ... ... .. ... . o 0. 117
CONCLUSAO .. ...ttt ittt it 119
TRABALHOSFUTUROS . . . . . . oottt t ittt it i ee e 121
REFERENCIAS . . ...ttt ittt it 122
APENDICES 128
APENDICE A - DIAGRAMA DE BLOCOSGERAL . . ........ 129
APENDICE B - DIAGRAMAS DE BLOCOS ESPECIFICOS . . . .. 130

APENDICE C - DIAGRAMA DE BLOCOS PARA REFERENCIA NOS
MODOS-TENSAO E CORRENTE. . ......... 136

APENDICE D - DIAGRAMAS DE BLOCOS: CONTROLE FCS-MPC 137



19

1 Introducao

Nesse capitulo, apresentam-se algumas aplicacdes dos inversores tradicionais, e suas
principais limitacées. Destaca-se o papel das redes de impeddncia para sanar tais restri¢oes,
apresentando-se seu modo particular de operacdo através da andlise detalhada do modo de
funcionamento do inversor fonte-Z. Apresenta-se também uma relagcdo detalhada de vdrias
topologias de rede de impeddncias e uma andlise comparativa entre as técnicas de modulag¢do
SPWM mais comuns, utilizadas em inversores com redes de impeddncia. Apos a contextualizagcdo

do problema, apresentam-se as justificativas para o estudo da topologia Quasi-Fonte-Y.

1.1 Modalidades de conversores de poténcia

A eletronica de poténcia pode ser definida como o ramo da engenharia elétrica dedicado
ao estudo e desenvolvimento de tecnologias, que permitam o processamento e o controle do
fluxo de energia elétrica, provenientes das mais diversas fontes desse tipo de energia, de modo
apropriado aos mais diversas tipos de cargas. O estudo dessa disciplina € desafiador, uma vez que
envolve diversas areas do conhecimento, tais como: teoria de circuitos elétricos, teoria de controle,
processamento de sinais, eletronica digital e analégica, eletromagnetismo e termodinimica,
maéquinas elétricas, sistemas de poténcia, fisica de estado sélido e engenharia da computagdo
(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).

Devido a sua ampla aplicabilidade em sistemas de alta e baixa poténcia, tais como:
controle de iluminacio, mdquinas elétricas, fontes de alimentacdo, veiculos elétricos e sistemas de
transmissdo de energia elétrica, celulares, impressoras, aparelhos hospitalares, eletrodomésticos,
etc., o estudo da eletronica de poténcia ndo somente é complexo, como também interessante e de
grande importancia para o desenvolvimento de respostas aos mais diversos desafios energéticos

atuais.

Em todas as aplicacdes em engenharia elétrica, hd dois formatos de distribui¢ao de energia
amplamente utilizados: (a) corrente continua (CC); (b) corrente alternada (CA). A Tabela 1.1
apresenta algumas denominagdes dos circuitos de eletronica de poténcia, ou conversores de
poténcia, associados aos quatro tipos possiveis de conversdo de energia entre os formatos CC e
CA.

1.2 Inversores: aplicacoes e limitacoes

De modo particular, os inversores sdo conversores de poténcia responsdveis pela conver-

sao do formato de energia elétrica CC para CA. Ha diversas aplicacdes para essa categoria de
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Tabela 1.1 — Conversores de poténcia e respectivas modalidades de conversao.

Denominacao Conversao
Conversores Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Zeta, SEPIC CC-CC
Inversor CC-CA
Cicloconversor, gradador CA-CA
Retificador CA-CC

conversor de poténcia, com varios desafios a serem superados e de grande importancia para o

desenvolvimento tecnoldgico e econdmico, tais como:

e Controladores de motores, ou Drivers: Os inversores sdo responsaveis por fornecer aos
motores o formato de energia CA adequado para controle de velocidade e conjugado,
visando maior eficiéncia energética. Os motores elétricos sdo a forca que impulsa o
desenvolvimento das mais diversas industrias (BOSE, 2002). Os atuais desafios nessa area
se encontram no desenvolvimento de tecnologias que permitam maior eficiéncia energética
e capacidade de operacdo flexivel MAZUR; KAY; MAZUR, 2014).

e Uninterruptible Power Supply (UPS): Os inversores sdo responsaveis por distribuir a
energia armazenada nos armazenadores de energia que constituem a UPS para as mais
diversas aplicacdes. A UPS fornece energia ininterrupta e confidvel para cargas sensiveis,
oferecendo protecdo contra interrup¢des de energia, sobretensdes e subtensdes dentre
outros disturbios elétricos. A utilizagao dos sistemas com UPS mais comuns incluem
aplicagdes médicas, sistemas de suporte a vida, sistemas de armazenamento de dados
e manuten¢do de computadores e equipamentos, equipamentos de emergéncia, teleco-
municacgdes, sistemas de processamento industrial, entre outros (BEKIAROV; EMADI,
2002).

e Sistemas de tracao para veiculos elétricos: Devido as mais diversas restricoes presentes
na matriz energética atualmente (2020) e para atender politicas globais de desenvolvimento
sustentavel, os veiculos elétricos apresentam como principais desafios o desenvolvimento
de alta eficiéncia energética, autonomia e baixo custo. Além disso, a integracdo de atua-
dores com eletronica de poténcia ndo apenas melhora a confiabilidade geral do sistema,
mas também reduz custo e tamanho. A tecnologia empregada nos inversores e maquinas
utilizadas nos veiculos elétricos desempenha um papel crucial na dindmica do veiculo e
em suas caracteristicas de operagdo (EMADI; LEE; RAJASHEKARA, 2008).

¢ Sistemas de energia renovaveis: Os inversores possuem varias aplicacdes em sistemas
de poténcia envolvendo painéis solares, geradores edlicos e outras fontes de energias
renovaveis (BLAABJERG et al., 2010). Além disso, a utilizacdo de inversores € essencial
em sistemas relacionados com compensacao de disttirbios na rede elétrica (BENRABAH;
XU; GAO, 2018) e geragdo distribuida (OLIVARES et al., 2014).
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A Figura 1.1 apresenta a estrutura tradicional do inversor trifdsico do tipo fonte de tensdo
(Voltage Source Inverters-VSI). Na arquitetura VSI, uma fonte de tensao V;,, suportada por um

capacitor C', prové energia ao circuito principal do conversor, constituido de uma ponte trifasica.

Na arquitetura do circuito, os seis interruptores de poténcia (S, Sa, S3, S1, S2, S3), sdo
implementados tradicionalmente por um transistor de poténcia e um diodo antiparalelo (ou de
roda livre). Todavia, os inversores VSI possuem as seguintes barreiras e limitagdes conceituais e

tedricas:

Figura 1.1 — Topologia do inversor VSI.

5, S, S

Carga / fonte
CA

w
A

e No VSI, a amplitude das tensdes CA disponibilizadas a carga € limitada a tensdo do
barramento CC do inversor, de modo que a magnitude de tensdao do barramento CC deve
ser superior as tensdes CA. Portanto, os VSI tradicionais sdo conversores de poténcia
CC-CA do tipo abaixador, quando o fluxo de poténcia ocorre do estdgio CC para o estagio

CA, ou elevador, quando o fluxo de poténcia ocorre do estagio CA para o estagio CC.

Para aplicacdes em que a tensdo V;,, disponivel possui magnitude limitada, faz-se necessa-
rio a utiliza¢do de um conversor CC-CC auxiliar, do tipo elevador, para obter a saida CA

desejada. Porém, tal procedimento aumenta o custo do sistema e reduz sua eficiéncia.

e Os interruptores inferior e superior nao devem conduzir de forma conjunta para evitar
a formag@o do laco de conducio pela fonte-interruptores, representando um estado de
operacdo proibido. A condugdo conjunta pode ser ocasionada por uma a¢do de controle
indevida ou por efeitos de disturbios causados por EMI. Apesar da utilizagdo do tempo
morto contornar o problema do acionamento simultdneo dos interruptores, a aplica¢do de

tal técnica ocasiona distor¢des no formato de onda disponibilizado a carga.

Uma proposta para resolver os problemas mencionados anteriormente se encontra na
classe de inversores que utilizam redes de impedancia. As préximas secdes abordam em mais

detalhes a operagdo desses conversores.
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1.3 Conversores com redes de impedancia

Um esquema genérico da estrutura dos conversores baseados em redes de impedéncia
pode ser observado na Figura 1.2. Tais conversores operam em uma ampla variedade de aplicacdes
(CC-CC, CC-CA, CA-CC e CA-CA), conforme se pode observar na Figura 1.3. Ressalta-se
que a possibilidade de fluxo bidirecional de energia encontra-se apenas em algumas topologias

particulares.

Figura 1.2 — Esquema genérico de um conversor baseado em redes de impedancia.

Fluxo bidirecional de energia

-

Conversor [HRede CA
= de Poténci Carga
€ rotencla CA/CC

Fonte — adaptado de (SIWAKOTI et al., 2014a)

A

Figura 1.3 — Classificagdes para conversores com redes de impedancia.

Conversores
com redes de impedancia

[
[ [ l |

CC-CC ‘ CC-CA CA-CA ’ CA-CC

[ 2 niveis | [Multinivel] [ Matricial )

[Unidirecional] [ Bidirecional ]
| |

Isolado ou Nao-isolado
1 ou 2 interruptores
T

L ]
P[)I’lte H Pontc H
2 bragos 3 bragos Push-Pull
| ]

T
[ I |
( Cascata | [ Multinivel| (Série/Paralelo)
Fonte — Adaptado de (STWAKOTI et al., 2014a).

As redes de impedancia permitem que os inversores possam operar com flexibilidade,
operando ora como elevadores de tensdo ou como um conversor VSI tradicional. Essa possibi-
lidade elimina o uso de conversores CC-CC intermedidrios entre a fonte de energia e a carga,
abrindo novas oportunidades para aplicacdes. Logo, tem-se uma diminui¢do de custo e aumento
de eficiéncia energética (GUIZANI; WASYNCZUK, 2016).



Capitulo 1. Introdugdo 23

1.4 O conversor Fonte-Z e demais topologias

O inversor fonte-Z Figura 1.4 proposto por (PENG, 1999), foi a primeira topologia de
inversor baseada em redes de impedancia. A fonte de energia desse conversor pode ser uma fonte
de tensdo ou corrente e o tipo de carga pode ser CC ou CA, a depender da natureza do conversor.
O modo de operacio do conversor fonte-Z pode ser utilizado para a compreensio da operagdo de
outros conversores baseados em rede de impedancia.

Figura 1.4 — Conversor fonte-Z.

Rede de impedancia
fonte-Z
D T

Q0 ,—DI L1 ,
20 \K / .
£g o)l i -~

= . B EEE—— .
83 @()n - 2 8 l\
o E g >
=0 =] =
=i | @] Para carga
© = [T CCouCA

L,

Fonte — Adaptado de (PENG, 1999).

O circuito equivalente visto pela fonte de entrada € apresentado na Figura 1.5-a. H4 dois
estados de funcionamento: um estado de condug¢do conjunta (shoot-through) Figura 1.5-b e um

estado ativo Figura 1.5-c, que se alternam ciclicamente.

No estado ativo, a fonte de energia é conectada diretamente a carga. No segundo estado,
os interruptores de poténcia sdo conectados diretamente (shoot-through) e a tensio sobre a carga
torna-se nula. Ao contrdrio do VSI, essa situacdo € possivel nos inversores fonte-Z, pois hd um
mecanismo de desconexdo da fonte de alimentagdo com o resto do circuito promovida pela acio
da rede de impedéancia e seus interruptores auxiliares.

No estado de conducio conjunta, hd a ocorréncia de um armazenamento de energia nos
elementos indutivos e capacitivos que constituem a rede de impedancia. Quando o conversor
volta a operar sob o estado ativo, a energia armazenada ¢ disponibilizada a carga sob a forma de

uma forga eletromotriz com magnitude maior que a fonte de energia primaria do conversor V;,,.

Considerando a operaciio como conversor CC-CC, a tensdo de pico disponibilizada pelo
conversor € definida de acordo com a equagio (1.1), em que: V;,,: Tensao de entrada, D: Razdo
ciclica de shoot-through, Vpc: Tensdo de pico disponibilizada ao conversor e B: Fator de ganho
que depende do tipo de topologia que € utilizada.

No conversor fonte-Z, Br é definido pela equacdo (1.2) e o fator Dy, é definido pela
equacdo (1.3), sendo 7j o intervalo de conducédo e 7' o periodo de chaveamento. Teoricamente,
ajustando-se o fator Bpy, através da modulacdo de Dz, pode-se obter ganhos de tensao

idealmente ilimitados, como se pode observar na equacao (1.1). Evidentemente, deve-se levar
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Figura 1.5 — Circuitos equivalentes para o fonte-Z: a) Visto pela fonte. b) Shoot-through c) Ativo.

Vin

Vin

Fonte — Adaptado de (PENG, 1999)

em consideracdo as limitacdes e restricdes de operagdo dos dispositivos empregados, tais como

perdas em condugdo, estresses de tensio e temperatura nos interruptores de poténcia.

1
_rz = ————Vin 1.1
Vboe-rz 1—BD$tv (1.1)
1
Brz = W‘/m (1.2)
- st
T,
Dy py = TO (1.3)

Diferentes topologias surgiram a partir da recombinagfo do arranjo original do conversor
fonte-Z e de seus elementos armazenadores de energia. Os objetivos de tais recombinacdes eram
reduzir o nimero de componentes, aumentar o ganho de tensdo, obter alta densidade de energia
e otimizar a estrutura para atender os requisitos de uma determinada aplicagdo. Pode-se citar
como exemplos desses requisitos a necessidade de corrigir conducio descontinua na entrada do
conversor ou operar com mais de uma fonte de tensdo (SHULTS; HUSEV; ZAKIS, 2015).

A Tabela 1.2 apresenta uma relacio das principais topologias de conversores com redes
de impedancia que podem ser encontradas na literatura, trazendo uma relag¢do de diferentes
defini¢des de B e esforcos de tens@o em diodos e capacitores. De fato, destaca-se a atuagdo
dos capacitores por conta de sua importancia em projetos de controle em malha fechada em
conversores com redes de impedancia (SIWAKOTT et al., 2014b).
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Tabela 1.2 — Relagdo de topologias de conversores com redes de impedancia (continua).

J o

b) Quasi-Fonte Z

o Tensao no diodo:

Vor = VintH%— = Vo — Vin (17)

Topologia Férmulas Comentarios
L, e Fator de ganho:
. Somente um componente magnético;
C; _ 1
Vi c Voo b= 1—2Dg¢ (1.4 . Menores perdas no nicleo e condutores;
X
L ~ . . . Menor volume;
e Tensio nos capacitores:
a) Fonte Z
) C . Forma de corrente na entrada:
L |_|_°E chfle 2D* =Ve (15
1 . a) Fonte Z: descontinua;
Voz = L"inm =Vo = Vin (1.6)
C A\ b) Quasi-fonte Z: continua.

. Aplicacoes: energias renovdveis, drivers de

motores.

L

=g

¢) Fonte Z embarcado

e Fator de ganho:

_ 1
B = 1—2Dgt (1.8)

e Tensio nos capacitores:

st —

Vor =Viniat =Ve  (19)
Vea = Vin 71_5[,“ (1.10)

e Tensao no diodo:

. Condugdo continua;

. Suporta mais de uma fonte de energia;

. Possibilita uso de fontes assimétricas;

. L1 e Lo atuam como filtros na entrada;
. Menores valores de capacitincia;

. Aplica¢do em sistemas fotovoltaicos.

(condug@o continua)

Vb = Vint=3p; (1.11)
n:1l
L d
L,| L,
Vin Cl VDC
| . Utiliza indutor com derivagao central;
Fator de ganho:
d) T (Trans) Fonte Z ¢ rdeg . Modo de condugio:
n:l B = Wll)Dst (1.12) a) Trans-fonte-Z: descontinuo;
b) Trans-Quasi-Z: continuo.
EGETET —— ¢
Vi C, Vd o Tensdo nos capacitores: . Vantagens:
Ver = Vi —2Pst _— (1.13) a) Preservagdo dos interruptores;
e) T-Quasi Fonte Z o “1=(n+1)Ds ¢ P
b) Maiores ganhos de tensdo.
e Tensao no diodo: .
1 n:1 . Desvantagem:
2 Vb =Vin T=(nt1) Do (1.14) a) Presenca de indutancia de dispersdo.

=~ VDC

——o

¢) T-Quasi Fonte Z

Fonte — Adaptado de (STIWAKOTT et al., 2014a)
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Tabela 1.2 - Relacio de topologias de conversores com redes de impedancia (continua).

" 1—(2+n+m)Dst

Topologia Formulas Comentarios
Fator de ganho:
_ 1
n:1 B= 1—(n+1)Dst (1.15)
T, 3t
o . .
Via c Voo Tenséo no capacitor C1: . Rede LCCT composta por indutor, capacitor,
1I LIICZ capacitor, transformador;
- ’ _ 1-Dg . . "
) LCCT Fonte Z Ver = Vin =1y pos (1.16) . Previne a saturagio do niicleo magnético;
Cs
L, Lo ~ . . Apenas o indutor L, armazena energia;
s it Tensdo nos capacitor C2:
VmI == Lsg) Voo . O conversor LCCT Fonte-Z apresenta forma
Sy =V M descontinua de corrente na entrada.
# Ver =Vinr—oZnos (LD escontinua de corrente na e
h) LCCT Quasi-Fonte Z
Tensao no diodo:
Vp = me (1.18)
Fator de ganho:
B = ﬁ (1.19) . Corrente descontinua na entrada;
“n—1Dst
2. Vantagem: Utiliza apenas um capacitor;
Tensdo no capacitor C1:
3. Desvantagens:
1-Dg a . <
Ver=Vi G ;q, (1.20) a) Indutancia de dispersio;
i) Fonte Z Gama no b . .
b) Maiores esforgos nos interruptores.
Tensao no diodo:
_ 1
Vp —me (1.21)
Fator de ganho:
. Condugdo descontinua na entrada;
— 1 ¢ 3
B = 1—(2+n+m)Ds¢ (1.22)
. Topologia com alto valor de ganho de ten-
Tensdo no capacitor C1: $40;
. Presenca de mais elementos que outras topo-
Vor = Vin Tommie- (1.23) logias;
i) Fonte ZT . Correntes de ressonincia podem ocasionar
Tensao no diodo: transitdrios elevados.
VD — ‘/L 1+ntm (124)

Fonte — Adaptado de (STWAKOTT et al., 2014a)
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Tabela 1.2 - Relacao de topologias de conversores com redes de impedancia (conclusio).

Topologia Foérmulas Comentérios

e Fator de ganho:

1
B= - 1.25
1- LD (129

1. Condugio descontinua na entrada;

o Tensio no capacitor C1: )
2. Topologia com alto valor de ganho de

D tensao;

/ —_ . - S

Vel =Vi 4ﬂ—1 NN (1.26)
N st . ~ . . -

k) Fonte Y Ng—Nz * 3. Presenca de indutancia de dispersdo.

e Tensio no diodo:

N3+Ni _4

Vo=V, —Na-Na = 1.27
D in T %3+JIX] Dot ( )
3— N2

e Fator de ganho:
1. Altos valores de ganho de tenséo;

B= ity (1.28) _ )
I-Np—n2 Dst 2. Permite operacdo com elevados valores
de indice de modulagéo;
¢ Tensdo no capacitor CL: 3. Apresenta todas vantagens do conversor
Y tradicional;
Vor = Vin i~ (129)
1- i ER2 Dst 4. Condugdo continua na entrada;
- ~ . 5. Capacitores C1 e C'2 previnem o efeito
1) Quasi-Y o Tensdo no capacitor C2: de saturagdo no niicleo do transforma-
dor.
M+tNs b,

1, _No—N3
Vo2 =V 1_ NNy
No—Ng st

(1.30)

Fonte — Adaptado de (SIWAKOTI et al., 2014a)

1.5 Técnicas de modulacao SPWM

Diversas técnicas SPWM podem ser empregadas nos conversores CC-CA com rede
de impedancia. As aplicacdes mantém as propriedades dos conversores, porém, adaptacdes
sao necessdrias para inclusio do estado de conducdo conjunta, nao existente nas metodologias
SPWM tradicionais Figura 1.6-a.

Assim, se realizard uma breve discussdo a respeito do modo de operagdo dessas técnicas
de modulacéo aplicadas a um inversor trifasico com rede de impedancia e as principais expressoes
matemadticas envolvidas. As técnicas de modulacdo mais utilizadas sdo: Simple Boost Control
(SBC) Figura 1.6-b, Maximum Boost Control (MBC) Figura 1.6-c e Maximum Constant Boost
Control (MCBC) Figura 1.6-d.

Generalizando-se a expressdo exposta na equagdo (1.1), pode-se dizer que a relagdo de

ganho de tensdo G em um conversor baseado em rede de impedéancia pode ser dada por (1.31),
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em que V1: Tensdo de pico da componente fundamental de fase da carga do inversor e M: Indice
de modulagao. O estresse de tensdo V; sobre os interruptores de poténcia de um conversor com
rede de impedancia pode ser generalizado por (1.32).

c_mp-" (1.31)
DC
V. = BVpe (1.32)

Figura 1.6 — Técnicas de modulagdo SPWM: a) Tradicional, b) SBC, c) MBC, d) MCBC.

Intervalo de . . Sinais de comando - Portadoras
condugao conjunta = = ~Sinal de controle === Portadora triangular me""7". -0 V. Vi \ senoidais

Fonte — O préprio autor.

1.5.1 Simple Boost Control

A técnica SBC se baseia na utilizag@o de dois sinais de controle constantes (1}, e V,,), que
sfo iguais ou superiores ao valor de pico de cada um dos trés sinais senoidais que sdo utilizados

pelo sistema de controle do inversor.

Quando a portadora de controle triangular possui magnitude superior ao sinal de controle
constante V), ou valor inferior ao sinal de controle constante V;,, o inversor € comandado a atuar
em modo de conducio shoot-through, considerando intervalos de tempo periddicos, com o dobro
da frequéncia da portadora triangular e com mesma dura¢do. Quando essas condi¢cdes ndo sdo

satisfeitas, o inversor opera de acordo com o sistema de controle SPWM tradicional.

Para esse sistema de controle, D, diminui a medida que se aumenta o valor do indice

de modulagao M, e aumenta a medida que o fator M diminui conforme (1.33) e (1.34). Assim,
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caso haja necessidade de se obter elevados valores de GG, deve-se operar com baixos indices de
modulacdo M, e elevados valores de ganho 3, o que a partir da equagado (1.32), se revela como

um cendrio mais oneroso para operagao dos interruptores de poténcia.

Dy spo=1—M (1.33)
M=1-Dy spc <1 (1.34)

1.5.2 Maximum Boost Control

A técnica MBC ¢ similar a técnica SPWM tradicional, porém usa dos instantes alocados
para comutagdo nula para colocar os interruptores do inversor em modo de condugdo shoot-

through. Assim, € possivel se obter os maximos valores de I3 para diferentes valores de M.

Desse modo, o circuito passa a operar em shoot-through quando a portadora triangular
€ maior que o maximo valor das trés curvas senoidais de referéncia (V,,V},V.) ou menor que o

minimo valor das trés curvas de referéncia senoidais.

Devido a natureza do controle, a razdo ciclica D,; varia a cada ciclo, ocasionado ondu-
lagdes de baixa frequéncia em V. De acordo com (SIWAKOTI et al., 2014b), tal fendmeno
ocasiona um sobredimensionamento dos indutores e capacitores, elevando o volume e custo da

rede de impedancia.

Logo, para essa técnica de controle define-se uma razdo ciclica média, definida por
(1.35). Comparando-se as equagdes (1.36) com (1.34), conclui-se que € possivel obter maiores
valores de indice para M com a técnica MBC. Assim, a partir da equagdo (1.32), isso implica

em menores esfor¢os de tensdo sobre os interruptores de poténcia.

21 — 3v3M
Dy mBe = S — (1.35)
T
Mype = 2 (1-D ) <1 (1.36)
MBC 3\/§ st—MBC') > .

1.5.3 Maximum Constant Boost Control

A estratégia MCBC ¢ caracterizada por permitir o mdximo B, enquanto mantém D,
constante. Nessa técnica de controle, ha cinco curvas de modulagdo, que consistem nos trés

sinais de referéncia de tensdo (V;,V4,V,) com frequéncia f, e dois sinais adicionais, V, e V/,.

Quando a portadora triangular possui valor superior ou inferior, respectivamente, a V,,
e V,,, o inversor opera em shoot-through. As curvas V), e V,, possuem uma frequéncia equi-
valente a 3f. Logo, V, e V,, podem ser descritos de acordo com (1.37)-(1.38) e (1.39)-(1.40)
respectivamente. O fator M é definido por (1.42).
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Essa técnica de controle permite um ganho de tens@o mais elevado que a técnica SBC
e ligeiramente inferior ao MBC. Entretanto, possui a propriedade de manter D,; constante, o
que proporciona melhor qualidade de energia entregue pelo conversor e um projeto de rede de

impedancia menos volumoso e custoso.

‘/17:\/§M+Msm(9—2§),0<9<g (1.37)
vV, = Msz’n(&),% <0< %ﬂ (1.38)
VnzMsin,(H—Qg)70<9<% (1.39)

V, = Msin(6) — \/§M,g <0< %ﬁ (1.40)
Dutcsione = =Y (1.41)
Myiepe = i(1 — Dyepe) <1 (1.42)

V3
1.5.4 Injecao de terceira harmonica

Proposta originalmente por (GRANT; HOULDSWORTH, 1984), quando aplicado as
técnicas MBC e MCBC, a injecdo de terceira harmonica permite estender o indice de modulacio
M, redefinindo seu intervalo operacao linear de [0 — 1] para [0 — 2‘/—5] Logo, a injecdo de terceira
harmonica permite a obtencao de maiores magnitudes de Vi

Nesse modo de operagdo, adicionam-se componentes senoidais (V35 4.5c) com magnitude
igual a % da magnitude das portadoras senoidais de controle V,, V, e V. e com frequéncia
trés vezes maior (3w ). Logo, as portadoras senoidais resultantes tem a forma: Va, 4. (wt) =
Vapelwit) + %Vll,b,c(?)wlt). Nessas condicGes, a portadora resultante, tem seu valor de pico
estabelecido em \/75]\/[ e valor de vale em —‘/7§M . A forma de operac¢do com emprego da terceira
harmonica pode ser observada na Figura 1.7.

Quando aplicada conjuntamente com a técnica MCBC, essa técnica de controle permite
que os sinais de comando V, e V;, sejam lineares, facilitando assim a implementagao do controle
do conversor (SHEN et al., 2004). Nessas condicdes, a razdo ciclica é definida pela equagdo
(1.43). Quando utilizada com MBC a razao ciclica € definida por (1.44). Logo, essa técnica de
controle permite que o estresse de tensao sobre os interruptores de poténcia seja menor, quando
comparado com as demais técnicas de controle até entdo apresentadas, uma vez que com o

incremento de M, hd uma reducio do periodo de conducio em shoot-through.

V3M
Dyepese =1 — — (1.43)

o — 3vV3M
DMBC3a — T (1-44)
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Figura 1.7 — Técnica MCBC com inje¢do de terceira harmonica.

Condugdo = = Sinal de Portadora
conjunta controle triangular
= Comando VaVbVc Portadoras

do inversor senoidais

Fonte — Adaptado de (SHEN et al., 2004)

1.5.5 Analise comparativa

A Tabela 1.3 apresenta um resumo das vantagens e desvantagens das técnicas SPWM
modificadas, apresentadas anteriormente. Os comentdrios podem ser naturalmente estendidos

para aplicagdo dessas técnicas em qualquer conversor com redes de impedancia.

Tabela 1.3 — Comparacio entre SBC, MBC, MCBC e Injecdo 3% harmonica.

Técnica Vantagens Desvantagens
SBC 1) Simples implementacio. 1) Maior estresse de tens@o nos interruptores.
2) D, constante. 2) Altos valores de Dy;.

1) Dy, variavel.

MBC Maiores ganhos de tensdo. .
2) Conversores mais volumosos e caros.

1) Baixos valores para D;.

MCBC 2) D, constante.

Ganhos de tensao inferiores a MBC.

1) Incremento do indice M.
3% harmonica | 2) Preserva vantagens da técnica

original (MBC ou MCBC). MBC ¢ MCBC.

Nao resolve problemas associados as técnicas

Fonte — O proprio autor.

1.6 Justificativa de estudo para o conversor Quasi-Fonte-Y

Para os conversores com redes de impedancia, um grande desafio € o de se obter elevados
valores de G sem um aumento excessivo no periodo de shoot-through. Além de um estresse
de tensdo adicional, longos periodos de condugdo conjunta pioram os niveis de qualidade de
energia fornecidas a carga, uma vez que podem proporcionar distor¢des indesejadas no formato
da tensdo sintetizada pelo inversor.
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Outro desafio estd relacionado com a rede de impedéncia em si, que pode vir a conter
varios componentes, o que faz com que seu custo aumente. Para tratar esses desafios algumas
técnicas foram desenvolvidas, focando na interligacdo dos componentes, modo de realizag¢ao da
comutacgao dos interruptores de poténcia e na utilizagao de acoplamento magnético.

Os conversores baseados em transformadores ou em indutores acoplados magneticamente,
possuem algumas caracteristicas interessantes, tais como reduzidos nimeros de dispositivos,
maior densidade de energia e menor custo. Esses conversores fazem uso da relagdo entre o
nimero de espiras dos transformadores ou indutores para se aumentar I3, mantendo-se os
interruptores de poténcia em shoot-through por menor tempo o que reduz os esforcos de tensio
(LOH; BLAABIJERG, 2013).

O conversor Quasi-Fonte-Y, proposto por (SIWAKOTI; BLAABJERG; LOH, 2015), é
um tipo de topologia que contém um indutor acoplado e promove formas de corrente de entrada
continuas, menores estresse em fontes de energia renovaveis e reduzidos esforcos de tensdao

sobre os interruptores que compde a ponte inversora, utilizando-se de componentes mais baratos.

Também apresenta como vantagens: altos valores de ganho de tensdo e reduzidos valores
de D para um mesmo ganho de tens@o B, justificando-se assim um estudo mais aprofundado
sobre essa topologia, dada a escassez de pesquisas sobre esse conversor na literatura disponivel

até o presente momento.

1.7 Organizacio do trabalho

O presente trabalho estd organizado da seguinte maneira:

e No capitulo 2, se estabeleceu uma proposta de metodologia de projeto para a rede de
impedancia Quasi--Fonte Y, incluindo contribui¢des relacionadas ao projeto do indutor
acoplado. Conduziu-se uma avaliagcdo comparativa dos métodos SPWM modificados
aplicados ao inversor Quasi-Fonte-Y. Foi efetuada uma descri¢ao da aplicagdo do método
de média por espacgo de estados, para obtencdo do modelo de pequenos sinais, levando-se

em consideragao efeitos associados com resisténcia série equivalente.

Para a compreensdo dos aspectos dindmicos do conversor, foram conduzidas andlises
no dominio do tempo e frequéncia, avaliando as implica¢des de mudancas paramétricas
dos componentes da rede de impedancia, em questdes relacionadas a complexidade de
controle, estabilidade relativa e comportamento dinamico. A conducio desses estudos se
mostrou fundamental para a determinacdo do projeto e controle do conversor, abordadas

nos capitulos 3 e 4 respectivamente.

e No capitulo 3, estabeleceu-se uma metodologia de projeto da rede de impedancia, levando-
se em consideracao diferentes aspectos praticos, tais como especificacdes e viabilidade.
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Foram efetuadas andlises comparativas para as técnicas SBC, MBC3a e MCBC3a com
relacdo as suas implicagdes nas figuras de mérito e projeto da rede de impedancia

e No capitulo 4, exemplificou-se as limitacdes das técnicas tradicionais de controle, quando
aplicadas ao inversor Quasi-Fonte-Y. Foi introduzida uma proposta inédita de um controle
FCS-MPC adaptado para o inversor Quasi-Fonte-Y, operando com diversos tipos de carga
no modo-tensdo ou modo-corrente, com modelo preditivo para rede de impedancia Quasi-
Fonte-Y e sem a necessidade da utilizagfo de fatores de peso. A metodologia apresentada
utiliza um recurso de penalizagdo dindmica, para controle do barramento CC do inversor.
Além disso, a técnica implementada aprimora a proposta por (CORTES et al., 2009b),
utilizando o mesmo nimero de sensores e simplificando o projeto do controlador, ao

dispensar a utilizacdo do observador de estados.

1.8 Consideracoes sobre notacao e sistemas de unidades

Salvo quando expressamente definido no corpo do texto, a seguinte notagdo € empregada
no presente trabalho, para representacio de uma varidvel genérica X, nas seguintes condigdes: a)

valor de pico: X : b) valor médio: X; c) valor eficaz: X, £

Todas as unidades adotadas nesse trabalho estdo representadas conforme o Sistema

Internacional de Unidades (S.I).

1.9 Consideracoes finais

Esse capitulo explorou os conversores baseados em redes de impedéancia, tratando suas
principais topologias, equagdes e caracteristicas. O levantamento das classificacdes, topologias e
técnicas de modulagdo serviu para identificar as diversas caracteristicas desses conversores e suas
principais aplicacdes. Verificou-se que as redes de impedancia com acoplamento magnético sio
propostas interessantes para a redugéo do periodo de conducdo conjunta e diminui¢cdo do nimero
de elementos que constituem a rede de impedancia. Destacou-se o conversor Quasi-Fonte-Y e

foram apresentadas justificativas para seu estudo.

Destacam-se como contribui¢des do presente capitulo: (a) levantamento das principais
bibliografias relacionadas ao tema; (b) andlise comparativa e consequente avaliacdes realizadas
para os métodos SPWM modificados (SBC, MBC e MCBC), com ou sem inje¢do de terceira
harménica, relativas a facilidade de implementacio, desvantagens associadas, estresse de tensio

nos condutores da ponte inversora e ganhos de tensao.
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5 Conclusao

Esse trabalho explorou o conversor CC-CA empregando redes de impedéancia do tipo
Quasi-Fonte-Y, por meio de andlises, metodologias de projeto e, segundo o conhecimento do
autor, uma proposta de um controle FCS-MPC inédita, para regulacdo do conversor em malha

fechada, considerando cargas lineares e ndo lineares.

Foram mostradas as principais deficiéncias do VSI e as caracteristicas das redes de
impedancia que ajudam a mitigar tais dificuldades. Considerando-se as andlises comparativas
para os métodos SPWM modificados (SBC, MBC, MCBC), com ou sem injecdo de terceira
harmonica, no caso do conversor Quasi-Fonte-Y, ndo se pode concluir que ha uma técnica
de modulacdo que seja a melhor para todos os casos, sendo que a escolha do método esta

intimamente relacionada com os requisitos operacionais exigidos pela aplicagdo.

Ha virios trabalhos comparando as técnicas SPWM, aplicdveis a conversores com redes
de impedancia, mas o presente trabalho apresentou um caso especifico para o conversor Quasi-
Fonte-Y. Assim, se o critério for simplicidade de implementac@o, em aplicacdes pouco exigentes
quanto a eficiéncia energética, a técnica SBC € mais interessante. Em aplica¢des em que se
exigem altos ganhos de tens@o e poucas restri¢des quanto ao volume do conversor ou custo do
conversor, a técnica MBC € mais apropriada. Entretanto a técnica MCBC traz um compromisso
conveniente entre as vantagens da técnica SBC e MBC, com relativa simplicidade de implemen-
tacdo e ganhos de tensdo compardveis a técnica MBC, sendo um alternativa interessante para
aplicacdes que exijam eficiéncia energética, melhores custos e volumes, o que normalmente € o

caso para muitos cendrios em eletronica de poténcia.

Apresentou-se uma proposta de metodologia detalhada para projeto da rede de impe-
dancia Quasi-Fonte-Y, incluindo contribui¢des relacionadas ao projeto do indutor acoplado,
validadas por meio de simula¢des computacionais. As andlises efetuadas por meio do modelo
de pequenos sinais e estudos englobando o impacto do desempenho dindmico, por meio dos
diagramas de Bode e mapa de polos e zeros, forneceram informagdes valiosas: a) para o projeto
do conversor; b) estabelecimento de metodologias de controle; c) compreensido dos possiveis
impactos operacionais, causados por mudangas nos valores nominais dos componentes emprega-
dos ao longo do tempo de operagdo do conversor. Segundo o conhecimento do autor, ndo ha na
literatura atual, semelhante metodologia para o projeto do conversor Quasi-Fonte-Y, sendo essa

uma contribui¢c@o do presente trabalho.

Foram efetuadas andlises comparativas para as técnicas SBC, MBC3a e MCBC3a com
relacdo as suas implicacdes nas figuras de mérito e projeto da rede de impedancia. Tal detalha-
mento técnico envolvendo a implementacdo do conversor é importante para a construgdo de

protétipos experimentais, sendo essa uma contribui¢io do presente trabalho.
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Por fim, exemplificou-se as limitacdes das técnicas tradicionais de controle, quando
aplicadas ao inversor Quasi-Fonte-Y. Foi introduzida uma proposta inédita de um controle
FCS-MPC adaptado para o inversor Quasi-Fonte Y, operando com diversos tipos de carga no
modo-tensdo ou modo-corrente, com modelo preditivo para rede de impedancia Quasi-Fonte-Y e
sem a necessidade da utilizagao de fatores de peso. A metodologia apresentada utiliza um recurso,
introduzido pelo autor, de penalizagcdo dinamica, para controle do barramento CC do inversor.
Além disso, a técnica implementada aprimora a proposta por (CORTES et al., 2009b), utilizando
o mesmo nimero de sensores e simplificando o projeto do controlador, ao dispensar a utilizagao
do observador de estados. Pela analise dos resultados de simulagao, a técnica implementada
apresenta grande potencial, sendo capaz de atuar em diversos tipos de aplicacdes.
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6 Trabalhos futuros

Nessa secdo, serdo expostos possiveis topicos de pesquisa a serem explorados em traba-

lhos futuros.

1. Realizacdo de uma andlise comparativa considerando o emprego de técnicas de modulagdo

baseadas no principio de Space-Vectors, para o caso do conversor Quasi-Fonte-Y.

2. Determinagdo de expressdes e modos de operagdo considerando nio idealidades do arranjo

de indutores acoplados, devidas a indutincia de dispersdo.

3. Determinacdo de um modelo mais completo para determinac@o do rendimento do conver-
sor, levando em consideracdo perdas associadas aos elementos magnéticos e por comutacio

dos interruptores de poténcia.

4. Determinacido de uma metodologia de avaliacdo para definicdo de condiges computacio-
nais para a implementacdo da técnica FCS-MPC, elencando requisitos técnicos minimos

para escolha de dispositivos como DSP ou FPGA.

5. Validag@o da técnica de controle FCS-MPC por meio de testes experimentais, afim de
corroborar as hipéteses levantadas durante o estabelecimento da metodologia e validar os

resultados de simulacao.
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