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Devido a tendéncia de avanco da energia fotovoltaica nos proximos anos, tanto
por conta da economia, quanto do aspecto ambiental, torna-se relevante a escolha
de qual inversor a ser empregado, por conta da sua importancia nessa geracao de
energia. Por isso, se torna indispensavel o estudo e a comparacao de diferentes
topologias para analisar qual melhor respeita a determinados quesitos e condigoes
que se deseja obter. Para se trabalhar com sistemas FV (fotovoltaicos) é importante
que os inversores operem como buck e boost, contudo muitos inversores atuam apenas
como buck precisando de transformadores ou serem de dois estégios para exercerem a
funcao boost também. Porém essas duas solugdes possuem desvantagens. Portanto,
o presente trabalho traz o estudo de dois inversores mais recentes, dos quais nao hé
muita literatura a respeito, e que nao precisam de transformador e sao considerados
de quase um estagio, além de serem buck-boost.

Nesse contexto, verifica-se o desempenho destes inversores, trabalhando como
buck e como boost e suas caracteristicas. Portanto, a abordagem usada neste tra-
balho mostrou dois inversores eficazes para serem utilizados na geracao de FV. Os
dois inversores conseguem trabalhar em uma ampla faixa de tensao, além de nao
precisarem de transformadores, reduzindo o custo e aumentando a eficiéncia. Além
de exibir na topologia redu¢ao do nimero de chaves, volume dos capacitores e me-
nor estresse de tensao, sendo 6timas alternativas para serem usados no futuro das
fotovoltaicas e que as pessoas tenham mais conhecimento sobre esses dois inversores:
TSTS-ZSI e ABI (Active Buck-Boost Inverter).
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Due to the trend of advancing photovoltaic energy in the coming years, both on
account of the economy and the environment, the choice of which inverter to use
becomes relevant, due to its importance in this energy generation. Therefore, it is
essential to study and compare different topologies to analyze which one best re-
spects certain requirements and conditions that one wants to obtain. To work with
PV it is important that the inverters are buck and boost, however many inverters
are just buck needing transformers or being two-stage to perform the function boost
as well, but these two solutions have disadvantages. Therefore, the present work
presents the study of two more recent inverters, which still do not have much liter-
ature on them, in which they do not need a transformer and are considered almost
one-stage, in addition to being buck-boost.

In this context, the performance of these inverters is verified, working as buck and
as boost and their characteristics. Therefore, the approach used in this work showed
two efficient inverters to be used in photovoltaic generation. The two inverters can
work in a wide voltage range, in addition to not needing transformers, reducing
cost and increasing efficiency. In addition to showing in the topology a reduction
in the number of switches, volume of capacitors and less voltage stress, being great
alternatives to be used in the future of photovoltaics and that people have more
knowledge about these two inverters: TSTS-ZSI and ABI.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A preocupagao em relacao a preservacao do meio ambiente e a procura pela diver-
sificacao da matriz elétrica tém crescido progressivamente, devido ao aumento na
demanda por energia elétrica tanto do setor industrial quanto do comercial e
residencial, ocasionando a procura por geracao de energia elétrica no mundo a
partir de fontes renovéveis.

De acordo com [1] os Objetivos de Desenvolvimento Sustentével (ODS) sao uma
apelacao global para erradicar a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e
assegurar que as pessoas, em todos os lugares, possam desfrutar de paz e de pros-
peridade.

O objetivo 7 da ODS se refere a Energia Acessivel e Limpa, isto significa, as-
segurar o acesso confidvel, s ustentavel, moderno e a preco acessivel a energia para
todos. Com isso, o Brasil se comprometeu a realizar mudancas para atender a esses
objetivos.

As metas para atingir o objetivo 7 da ODS no Brasil sao: garantir a obtencao
universal, confidvel, moderno e a precos a cessiveis p ara servigos d e e nergia. Além
de até 2030, continuar a tendéncia de ampliar a atuagao de energias renovaveis na
matriz energética nacional.

No caso do Brasil, ja é elevada a atuagao das energias renovaveis na matriz elé-
trica nacional, sendo de 43,2%, em 2017 [2] e no ano de 2020 chegou-se a 48.4%
[3]. Como o compromisso do Pais no Acordo de Paris é atingir participacao de 45%
de todas as energias renovaveis na matriz energética em 2030, isso mostra que essa
porcentagem nao precisara crescer substancialmente na participacao que ja é alta.
Porém, essa posi¢ao nao significa que o Brasil deixaré de avancar e melhorar as atu-
ais politicas que vém sendo implementadas para a ampliacao dos investimentos em

energias renovaveis, especialmente a edlica, a solar e os biocombustiveis. Outro ob-



jetivo é aumentar a taxa de melhoria da eficiéncia energética da economia brasileira,
fortalecer a colaboragao internacional para ajudar o acesso & pesquisa de tecnologias
de energia limpa, inserindo energias renovéveis, eficiéncia energética e tecnologias de
combustiveis fosseis avancadas e mais limpas, e ampliar a infraestrutura e aprimorar
a tecnologia para o fornecimento de servicos de energia modernos e sustentaveis para
todos.

Todos estes objetivos apresentados anteriormente demonstram a crescente im-
portancia de energias renovaveis no Brasil e como elas ajudam a atingir essas metas
e uma dessas energias renovaveis ¢ a energia solar.

De acordo com [4], a média anual de irradia¢ao global apresenta uma boa unifor-
midade no Brasil, com médias relativamente altas em todo o territério. Os ntimeros
da média solar anual da irradiacao solar global incidente no Brasil, em qualquer
area (1500-2.500 Wh/m?) sao maiores que os da maioria dos paises europeus, como
Alemanha (900-1250 Wh/m?), Franga (900- 1650 Wh/m?) e Espanha (1200-1850
Wh/m?), locais onde projetos de aproveitamentos solares sao amplamente dissemi-
nados. Apesar dos altos niveis de irradiagao solar no territério brasileiro, o uso da
fonte para geracao de energia elétrica nao apresenta a mesma relevancia que possui
em outros paises, nem o mesmo desenvolvimento de outras fontes renovaveis, como
eblica e biomassa, que ja representam, respectivamente, 11,9% e 6% da capacidade
de geragao instalada no Brasil, contra 1,75% de fonte solar em 2020 [3].

As Figuras[L.T]e[I.2] apresentam os niveis de radiagao solar global médio no Brasil

e na Europa, respectivamente.



Mapa de Radiacdo Solar
nho Brasil

Escala da Radiagdo Solar, em Kilowatt
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Figura 1.1: Média da Radiagao Solar Anual do Brasil.
Fonte: [5].
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Figura 1.2: Potencial Solar Fotovoltaico nos paises europeus.
Fonte: [6].

Em termos de energia solar, a capacidade instalada no Brasil expandiu-se len-
tamente até 2017, mas acelerou-se em 2018, dobrando a participacao no total da
capacidade elétrica entre os dois anos, de 0,7% para 1,4% [2]. A geragao distribuida
de energia (instalada nos locais onde ocorre a produgdo e o consumo simultaneo
da energia gerada, como em residéncias e em prédios comerciais e industriais), por
meio de painéis fotovoltaicos, demonstra alto potencial no Brasil, considerando a
alta incidéncia solar no territério, que aumenta a geracao de energia nos painéis
solares e diminui o custo unitario. Um estudo recente constatou que “em todos os
municipios brasileiros o custo de geragao fotovoltaica é menor que o custo da energia
fornecida pelas distribuidoras na tarifa residencial com tributos” [7]. Devido a essas
vantagens, as instalagoes em residéncias e em prédios comerciais tém aumentado
exponencialmente nos tltimos dois anos.

Os nameros em relagao & economia de energia renovavel e em especial a solar vém
expandindo gradualmente, para ilustrar essa informacao tém-se os dados de 2020,
em que apesar do estrago causado pelo coronavirus na economia, o setor de energia
fotovoltaica é um dos que mais cresceram. A geragao via painéis solares cresceu 58%
na comparagao com 2019 [§], isso ocorreu devido aos pregos mais competitivos —

uma vez que o custo de instalacdo de energia solar no Brasil caiu mais de 90% na
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década. Para 2021, o setor aspira ao projeto de lei 5829/19, que entrou em regime
de urgéncia na Camara e asseguraria desconto de 100% em encargos e tarifas de uso
dos sistemas de transmissao e de distribuicao a micro e minigeradores de energia
solar, o que deixaria a instalagao dos painéis ainda mais atraente.

O sistema fotovoltaico se divide em dois meios de geracao e consumo: on-grid e
off-grid.

Os sistemas on grid, sao também denominados como sistemas conectados & rede
elétrica e tem tido um crescimento importante no mercado de energia no nosso
pais e em outros mais desenvolvidos. Possuem a caracteristica de ser uma fonte
complementar ao sistema elétrico e sao utilizados em locais onde ja tem energia
elétrica. A rede da concessionaria age como se fosse uma bateria em que recebe
todo o excesso de energia gerado pelo sistema fotovoltaico.

Existe um grande potencial para que estes sistemas sejam empregados em éareas
urbanas onde hé grandes niveis de radiacao em todo o mundo, pois quando tem
um pico de demanda no periodo diurno, esses sistemas sao capazes de fornecer a
méaxima capacidade para uma rede. Além disso, a demanda por energia elétrica é
maior no verao, se comparar com o periodo de inverno, assim o sistema fotovoltaico
tem a vantagem de ampliar a carga, pois corresponde com a maior disponibilidade de
recurso solar nesse periodo. Portanto, se no periodo diurno tiver pico de demanda, os
sistemas fotovoltaicos podem ajudar para a capacidade maxima de uma rede, como
nas regioes comerciais com altas cargas de ar condicionado durante este periodo.

As informacgoes de demanda nas areas urbanas do Brasil indicam que as regices
onde prédios comerciais dominam exibem picos de demanda no periodo diurno,
enquanto as regioes residenciais demonstram valores de pico de demanda mais ao
anoitecer [9].

O sistema on grid opera por meio do painel fotovoltaico que exerce a funcao
de produzir energia elétrica em corrente continua (CC), transformé-la em corrente
alternada (CA) e introduzi-la na rede de energia elétrica. Ao passo que a interface
entre o painel e a rede elétrica se da através do inversor de frequéncia.

O inversor refere-se a um equipamento encarregado de alterar a energia que
vem do gerador fotovoltaico para ser utilizado na rede elétrica. Isso significa que
transforma a corrente CC, fabricada pelos modulos fotovoltaicos, em corrente CA.
Assim, consegue-se utilizar a eletricidade que fica no mesmo padrao que é consumido
por variados equipamentos elétricos. Visto que, o inversor possibilita que a energia
gerada pelo painel solar seja ligada a rede, a tensao precisa ter a mesma amplitude,
frequéncia e fase da rede.

Na [l1.3] é apresentado o sistema on grid, o qual emprega essencialmente varios
painéis fotovoltaicos conectados ao inversor e, em seguida, a rede de energia elétrica.

Esse sistema nao guarda energia. Com isso, a energia gerada que nao é aproveitada



pelo consumidor/gerador é levada diretamente a rede elétrica
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Figura 1.3: Sistema on grid.
Fonte: [10].

Inversar Medidor de Energia

Em relagao aos sistemas off grid, esses sao chamados de sistemas isolados ou,
também, de sistemas nao conectados a rede elétrica. Estes sistemas tem como
caracteristica serem autonomas, isto é, nao operam em paralelo com a rede elétrica
convencional.

Conforme [11]:

e sistemas isolados: refere-se a sistemas elétricos de servigo publico de distribui-
¢ao de energia elétrica que, em seu aspecto usual, nao encontram-se eletricamente
conectados ao Sistema Interligado Nacional - SIN, por razoes técnicas ou econémicas;

e regioes remotas: pequenos grupos de consumidores estabelecidos em sistema
isolado, longe das sedes municipais e marcados pela auséncia de economias de escala
ou de densidade.

No momento atual, mais de 800 milhoes de pessoas no mundo nao usufruem de
energia elétrica. Esse nimero indica a relevancia e a urgéncia de que toda a popula-
¢ao mundial tenha alcance a uma qualidade de vida adequada, como é o objetivo 7
da ODS. Consequentemente, a descentralizacao da distribuicao de energia e o avanco
da utilizagao de fontes renovéveis de energia sao formas permissora de minimizar ou
até mesmo extinguir essa triste situacao. A populacao mais afastada das princi-
pais fontes de geragao sao a que mais sofrem para ter acesso a energia elétrica. O
principal motivo desse problema esta associado aos custos elevados de distribuigao
e transmissao, assim como a demanda baixa dessas regioes se comparadas aos vo-
lumosos centros de consumo, visto que é essencial uma extensa rede de transmissao
em alta tensao para o atendimento desses consumidores. Por isso, torna-se inviavel
para as concessionarias de energia por razoes econdmicas e técnicas.

Logo, os sistemas off grid se tornam viaveis para serem empregados em regioes

mais remotas, carentes de rede de distribuicao elétrica ou, ainda, que tenham um



abastecimento precario de energia elétrica. Tendo como exemplos fundamentais de
utilizagao destes sistemas: as zonas rurais, fazendas, sitios, estacionamentos e praias.

Conforme ja explicado os sistemas off grid sao sistemas desconectados ou isola-
dos, ou seja, nao dependem da rede da concessionaria para gerar energia elétrica,
deste modo em periodos como a noite, em que os sistemas fotovoltaicos nao produ-
zem energia eles precisam de um sistema de armazenamento de energia, por meio
da utilizacao de baterias.

As Figuras e[L.5], apresentam um modelo de sistema off grid e o seu diagrama

em funcao da carga usada, respectivamente

Paineis Fotovoltaicos

Inversor (DC/AC)

Controlador de
Carga

vee

Banco de Baterias

Figura 1.4: Sistema off grid.
Fonte: [10].

O inversor no sistema off grid, assim como nos sistemas on g¢rid, serve para
alimentacao de equipamentos de corrente alternada. Este equipamento normalmente
engloba um seguidor de ponto de maxima poténcia, fundamental para otimizagao
da poténcia final estabelecida. Este sistema é utilizado quando se pretende mais
conforto no emprego de eletrodomésticos convencionais.

Os sistemas isolados podem atender cargas CC sem armazenamento, cargas CC
com armazenamento, cargas CA sem armazenamento e cargas CA com armazena-
mento.

A figura[L.5]ilustra cargas do tipo CC e do tipo CA ligadas ao sistema fotovoltaico
isolado.

e Carga CC sem armazenamento

Para esse tipo de configuracao, a energia elétrica é empregada no momento da

geragao por dispositivos que operam em corrente continua. Um exemplo em que se
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Figura 1.5: Sistema diagrama de sistemas fotovoltaicos em fung¢ao da carga usada.

Fonte: [12].

usa essa particularidade ¢ um sistema de bombeamento de dgua com bombas com
motor de corrente continua.

e Carga CC com armazenamento

Para que seja possivel a utilizagao de equipamentos elétricos, em corrente conti-
nua, independentemente de haver ou nao geragao fotovoltaica simultanea a energia
elétrica deve ser armazenada em baterias; dispoe-se também de um equipamento
para controlar a carga e descarga na bateria. Este equipamento é chamado de con-
trolador de carga, que tem como responsabilidade principal nao permitir que ocorra
prejuizos na bateria por sobrecarga ou descarga profunda.

e Carga CA sem armazenamento

Em relacao as cargas CA sem armazenamento, o principio de operagao é parecido
com as de cargas CC. Entretanto, a diferenca neste caso é que a carga é alimentada
em energia CA, necessitando, assim, empregar um inversor entre o gerador fotovol-
taico e a carga. Um exemplo em que se utiliza essa particularidade é quando deseja
utilizar bombas com motores convencionais em sistemas fotovoltaicos.

e Carga CA com armazenamento

Para este caso também precisa de um inversor, pois é necessario alimentar equi-
pamentos de corrente alternada, transformando a tensao de corrente continua em
alternada. Além de precisar do banco de baterias para armazenar energia, assim
como, no caso descrito de carga cc com armazenamento.

O sistema fotovoltaico on grid possui um custo financeiro menor, se comparado
ao sistema fotovoltaico off grid, isso porque este sistema precisa empregar controla-
dor de carga e baterias como instrumentos de controle e armazenamento de energia

e, devido a isso, h4 um aumento no valor deste sistema.



Dessarte, com o exposto acima, a escolha do inversor a ser empregado se torna
essencial devido ao seu custo que pode influenciar e ajudar no valor total do sistema,
além de ser responsavel por critérios de atendimento as normas, no tamanho do
sistema de geracao FV e influencia diretamente na eficiéncia global do sistema.

A aplicacao de topologias de inversores para a adequacao da energia elétrica
CC formada pelos painéis em CA para que possa ser injetada na rede elétrica esté
diretamente relacionada a eficiéncia global do sistema e a qualidade desta energia.
Com isso, os inversores a serem empregados realizam um papel fundamental no
sistema geral, sendo indispensével o estudo e a comparacao de diferentes topologias
para analisar qual melhor respeita a determinados quesitos e condi¢oes que se deseja
obter.

Para os sistemas conectados a rede, o gasto do inversor caracteriza uma reduzida
parcela no investimento inicial de instalagao (em torno de 10%), com isso pode-
se investir em melhorias tecnologicas. Apesar disso, o inversor tem uma funcgao
crucial para que se possa atingir uma eficiéncia elevada na energia elétrica gerada,
diminuindo o tempo que levaria para descontar o total do alto valor investido na
instalacao do sistema.

Em relacao ao emprego dos inversores existem diversas questoes. Esses podem
constituir de um ou mais estagios de conversao e podem ser monofasicos ou trifa-
sicos. Assim, depende do objetivo final que se almeja e para alcanca-lo necessita
de estudos para escolher o ideal para cada cenario. No que se refere ao niimero de
fases, é importante ressaltar que a maioria dos sistemas fotovoltaicos instalados no
mundo é monoféasica de baixa poténcia, alcancando poucos kW de poténcia nominal,
uma vez que para valores mais altos de poténcia, o custo fica excessivo [13], [14].
No entanto, no sistema monofésico, h4 uma poténcia pulsada na saida do inversor,
assim como na sua entrada, e, por isso, existe, geralmente, a necessidade de capa-
citores eletroliticos de elevada capacitancia, impactando num acréscimo de volume
do conversor utilizado entre o painel e a rede, tornando o sistema menos compacto,
menos eficiente e em alguns casos mais oneroso.

Quanto ao nimero de estigios de um inversor, podem possuir sistemas com
um ou com miultiplos estégios de conversao. Quando contém um tunico estagio,
normalmente ¢ utilizado o inversor de fonte de tensao (VSI) ou o inversor de fonte
de corrente (CSI). Porém, ambos sofrem de uma limitagdo em comum de serem
conversores boost ou buck e nao podem ser um conversor buck-boost. O VSI s6 pode
realizar a conversao de tensao buck, enquanto o inversor de fonte de corrente realiza
a conversao de aumento de tensao, ou seja, boost.

O inversor de ponte completa usa comumente a topologia VSI, porém a saida CA
¢ menor do que a fonte de alimentacao CC. E nos sistemas de energia fotovoltaica,

a voltagem da célula fotovoltaica varia em uma ampla faixa; portanto, o sistema



do inversor precisa realizar a conversao buck e a conversao boost. Para resolver esse
problema, existem dois tipos de solu¢ao comum. A primeira solugao é adicionar um
transformador, porém, esta estrutura aumenta o volume, peso e custo do sistema
e também reduz a densidade de energia e poluicao sonora. Outra solucao é o uso
de uma estrutura em cascata de dois estagios. O conversor CC-CC realiza o au-
mento de tensao, e o conversor CC-CA posterior realiza a inversao. O conversor
boost é geralmente usado no estagio frontal. A estrutura de dois estagios precisa de
véarios indutores e capacitores, o que nao é produtivo, pois este arranjo apresenta
instabilidade e menor eficiéncia e mais complexo de ser implementado. [15], [16].

Em contradicao, as topologias de inversores que nao utilizam transformadores,
em geral, apresentam um custo reduzido, assim como um tamanho e peso reduzido
em relagao as que operam com transformador.

O emprego de um transformador traz diversos problemas ao sistema, como a
queda consideravel da eficiéncia, acréscimo de volume, gerando aumento do peso
e custo para a situacao do transformador de baixa frequéncia e aumento de custo
e complexidade para o do transformador de alta frequéncia [I7]. Segundo [I§],
para sistemas com menos de 75 kW é admissivel retirar o transformador com o
proposito de diminuir esses pontos negativos. Assim, os sistemas fotovoltaicos sem
transformadores demonstram ter menores gastos, tamanhos, pesos, complexidades
e suas eficiéncias totais conseguem crescer de 1% a 2% [19] [20]. Contudo, ao usar
topologias de sistemas fotovoltaicos sem transformador deve-se prestar atencao em
relacao a seguranca e a qualidade da energia gerado, por conta da auséncia da
isolacao galvanica, esses sistemas demonstram risco de choque elétrico através do
contato com as partes metalicas do modulo solar. Com isso, alguns paises exigem o
aterramento das partes metéalicas dos modulos fotovoltaicos para que possa satisfazer
os regulamentos e normas de seguranca, assim como ¢ exigido no Brasil pelas normas
[21] e [22].

Os modulos fotovoltaicos comerciais apresentam suas molduras externas metéali-
cas, encarregados da seguranga de suas células fotovoltaicas e estruturacao do painel
(vidro, substrato e outros) como um todo. Por conta dos modulos fotovoltaicos pos-
suirem uma area superficial ampla, de modo a viabilizar a maior captacao de energia
possivel, aparecem capacitancias parasitas entre as células fotovoltaicas e sua car-
caca metalica, assim como entre as células fotovoltaicas e as superficies condutoras.
Tensoes nas células fotovoltaicas surgem na carcaca e nas superficies dos painéis
nao aterrados e por causa dessa tensao induzida, capacitancias parasitas também
aparecem entre a carcaga e o solo e entre as superficies condutoras e o solo.

Os valores dessas capacitancias variam de acordo com alguns fatores, como por
exemplo: area das superficies e da carcaca do painel, afastamento entre as células

fotovoltaica e as superficies ou entre as superficies/carcaga e o solo e também das
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condicoes ambientais. Em vista disso, o aterramento das carcagas dos moédulos pos-
sibilitam um sentido da circulagao das correntes de fuga, por meio das capacitancias
parasitas do médulo.

Em razao dessas capacitancias, e conforme topologia do inversor, flutuagoes do
potencial entre o painel e a terra sao capazes de surgir. O que ocasiona um incre-
mento das correntes de fuga que causam: alteracao da corrente na rede, performance
inadequada de protegoes e perdas no sistema [19).

Em inversores que nao utilizam transformador e para que haja baixa corrente de
fuga, assim nao apresentard as desvantagens apresentadas anteriormente, é preciso
um alto ntimero de painéis em série ou um conversor que aumente a tensao. Para
que conserve o nivel de tensao do barramento c.c. correto para transmitir a energia
do arranjo fotovoltaico para a rede. Entretanto, em arranjos fotovoltaicos constitui-
dos por um elevado niimero de painéis em série, tém maiores riscos de sobreamento
parcial nos médulos, por nuvens, edificios ou grandes objetos, a falta de compatibi-
lidade entre os modulos ou, ainda, se algum painel acontecer de falhar, ocasionara
a uma diminui¢ao da tensao produzida no barramento c.c. de modo que pode ser
insatisfatorio para a conexao com a rede [23].

Este obstéaculo é possivel ser solucionado utilizando algumas configuragoes, como
por exemplo, em que a elevacao de tensao exigida é alcancada empregando configu-
ragoes de um tnico estagio, como é o caso do inversor fonte Z (Z-Source Inverter -
ZSI) [24], |25]. Alguns autores tém estudado alternativas do ZSI para que o ntumero
de componentes de chaveamento e o volume do sistema possam ser menores, sendo
capaz de reduzir o custo total do ZSI [26]. Embora seja capaz de aumentar a tensao
e ocorrer a inversao em um tnico estagio, o ZSI originalmente apresentado em [24]
possui algumas desvantagens, como por exemplo: exibe rendimento relativamente
baixo [23] e estudos apontam que a utilizagao do ZSI para sistemas fotovoltaicos
trifasicos sem transformador apresenta correntes de fuga [27].

Um desses estudos sobre alternativas da fonte Z sera apresentado no Capitulo 2
deste trabalho. Onde sera apresentada uma nova topologia a partir do ZSI monofa-

sico.

1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho é apresentar inversores que foram pouco descritos em
referéncias bibliograficas até os dias de hoje, e que foram criados; para melhorar
aspectos, como reduzir o nimero de estégios, de elementos passivos, como indutores
e capacitores e sem a necessidade do transformador, assim, reduz-se os custos e traz
maiores eficiéncias e também compara-los entre si.

Os inversores trabalhados foram: o ABI (Active buck-boost) e TSTS-ZSI ( Three-
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Switch Three-State) do tipo buck-boost, através dos estudos e simulagoes realizadas.
Por conta de ter pouco material de apoio e referéncias, julgou-se interessante o estudo
e aprofundamento destas. Além de terem vantagens, pois sao inversores monofasicos
aplicados a sistemas fotovoltaicos sem transformador e sem muitos estagios, sendo
novas alternativas a serem utilizadas, pois nao teria os problemas citado anterior-

mente dos inversores convencionais. As principais contribuicoes desse trabalho sao:

e Estudo do inversor monofasico de trés chaves e trés estados (Three-Switch
Three-State Z-Source Inverter - TSTS-ZSI) baseado no inversor fonte Z, sendo
a analise mais aprofundada no tipo buck-boost, pois é o ideal para sistemas

fotovoltaicos;

e Estudo do inversor monofésico ABI (Active Buck-Boost), sendo este trabalho

o primeiro a apresentar e estudar esse inversor na lingua portuguesa.

e Estudo comparativo qualitativamente e de perdas tedricas dos dois inversores.

1.3 Estrutura do Trabalho

Essa dissertagao esta organizada em 5 capitulos. Além do capitulo 1, referente a
introducao, onde sao apresentadas as motivacoes para o estudo, objetivo e revisao
bibliografica, tem-se:

O Capitulo 2 apresenta o inversor de trés chaves e trés estados monofasico (TSTS-
ZSI), desde sua criacao, como foi realizada, suas propriedades, qualidades, conceitos
de funcionamento, modulagao, dimensionamento, até a apresentacao das simulagoes
realizadas no PSIM e verificando se ¢ um bom inversor e se pode realmente ser
utilizado sem transformador, verificando sua corrente de fuga;

No Capitulo 3 é exposto sobre o inversor active buck-boost (ABI), percorrendo
por seus aspectos, individualidades, qualidades, conceitos de funcionamento, modu-
lacao, dimensionamento, além da simulacao feita no simulador PSIM objetivando
sua aplicagao em sistemas fotovoltaicos sem transformador;

O capitulo 4 apresenta a analise de resultados, uma analise comparativa qualita-
tivamente e com as perdas tedricas entre os dois inversores apresentados no trabalho.

No Capitulo 5 é realizada suas devidas conclusoes, assim como, as sugestoes para

trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Three-Switch Three-State Z-Source
Inverter (TSTS-ZSI)

Nas variadas referéncias bibliografica estudadas para o presente trabalho, essas con-
centravam os trabalhos em inversores monofésicos e por esse motivo esta dissertagao
seré baseada no desenvolvimento de inversores monofasicos também.

Nos ultimos anos, o ZSI tem sido largamente estudado, explorando aspectos
como: areas de aplicagao, novas estratégias de modulacao ou melhoramentos de
topologia para aplicagoes especificas. Como o inversor TSTS-ZSI desenvolvido nesse
Capitulo é resultado do estudo do ZSI, é importante fazer uma breve explicagao sobre
o 7SI monofasico.

O inversor ZSI, inventado por [24] ¢ ilustrado na Figura [2.1] este inversor tem
como particularidade principal o alcance de valores de tensao na saida do inversor
maiores ou menores que a tensao na fonte geradora, ou seja buck-boost, sendo consi-
derado de um tnico estégio, assim, nao possui elementos semicondutores adicionais,
reduzindo seu custo e volume e teoricamente aumentando sua eficiéncia. Ao contra-
rio do VSI que dispoe apenas de caracteristica buck, ou seja, menor tensao na saida

em relagao a entrada.
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Figura 2.1: Topologia ZSI monofasico.

A impedéancia 7 existente no circuito compreende resumidamente em dois indu-
tores e dois capacitores L e Ly, e C; e Cy, respectivamente, conectados em formato
X. Com esse aspecto, consegue-se que duas chaves do mesmo brago de um conver-
sor, por exemplo, conduzam simultaneamente, correspondendo ao modo chamado
shoot-through. Sendo vantajoso em relacao aos conversores tradicionais, os quais
nao possuem esse modo de operacao para proteger os componentes dos circuitos e
evitarem que sejam danificados, além dos conversores tradicionais precisarem apli-
car um tempo morto (dead time) entre o gatilhos das chaves inferior e superior de
um mesmo brago para que nao haja conducao simultanea entre elas. Por causa do
tempo morto, ha distor¢oes nas formas de onda de saida do conversor [28], por isso
o ZSI possui importantes vantagens em relagao aos outros conversores.

O ZSI possui 3 modos de funcionamento: ativo, nulo e o de shoot-through. Tanto
o modo ativo e nulo sao comuns ao VSI tradicional (Voltage Source Inverter - In-
versor Fonte de Tensao) e modo shoot-through apenas se consegue atingir em fungao
da caracteristica da topologia Z. Esse tltimo modo permite atingir o modo boost.
Do ponto de vista da carga, tanto o modo nulo e o modo shoot-through indiferem,
visto que em ambos a tensao de saida tem a caracteristica de ser nula [17].

Contudo, a maioria desses estudos do inversor ZSI ¢é realizada em inversores para
sistemas trifasicos, sendo poucas as aplicagoes em monofasicas. Devido & poténcia
instantanea de saida em sistemas monofasicos ZSI nao ser constante, afetando, assim,
a qualidade da forma de onda de saida [29][30)].

Para que pudesse contornar esse problema da poténcia no ZSI monofésico, novas
propostas de topologias foram desenvolvidas como o semi-ZSI (Figura[2.2)(a)) [31] e
semiquasi-ZS1 (Figura2.2)(b)) [32], em que o simbolo das chaves representam chaves
ideais. Comparado com o ZSI monofésico tradicional, as topologias mostradas na
Figura tém custo mais baixo e recurso de aterramento duplo, e podem atingir

o mesmo desempenho de saida que o inversor de fonte de tensao (VSI) de ponte
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completa tradicional. No entanto, eles também sofrem dos seguintes problemas:
estresse de tensdo (quase trés vezes a tensdo de entrada), métodos de controle nao

lineares e auséncia de capacidade de step-up.

Lo Ch Si
i —|| o]
Uin_l_ k SQ 'Uzn+ L1
4»——' 3 »——I | ® )
Ll | SQ
Vo Vo
Vs Fp h
—NNANN— —\N\N—
R R
Lo
A —e {m\—o
Cs 51 C,

(a) (b)
Figura 2.2: Topologias derivadas do ZSI monofasico: (a) semi-ZSI e (b) semiquasi-

ZS1.

Fonte: Proprio autor.

Com base nas caracteristicas do semi-ZSI, o autor [29] propdés uma familia de
inversores monofésicos chamada de inversores fonte Z de trés chaves e trés estados
(Three-Switch Three-State - TSTS) que podem ser classificados em dois grupos,
TSTS-ZSI tipo boost e TSTS-ZSI tipo buck-boost. Em contraste com o semi-ZSI
monofasico e o semiquasi-ZSI proposto em [33] e [32], eles possuem as seguintes
caracteristicas: capacidade de buck-boost, baixos esforgos de tensao e ganho de tensao
de saida linear que simplifica o sistema de controle adicionando uma chave, um
indutor e um capacitor extra. Para chegar efetivamente na familia TSTS-ZSI, é
preciso comegar a entender o funcionamento do circuito semi-ZSI, proposto em [29]
e mostrado na Figura[2.3] Sendo a razao de trabalho para Sy como D5 e considerando
que as chaves S5 e S3 trabalham alternadamente e admitindo que os indutores L, e
Lo e os capacitores C; e (5 tenham a mesma induténcia L e a mesma capacitancia

C, respectivamente, tem-se que:

11 = o = 1, = V1 = U2 = V[, (21)
Vo1 = Vo2 = Vo (22)

No primeiro estado (Ds):
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VL1 . VC2

Co—— Ro§ Vo

Figura 2.3: Circuito de uma célula do semi-ZSI proposto em [29).
Fonte: Proprio autor.

Sy =1
{53 - 23

tem-se que:
v = Vo (2.4)

No decorrer do segundo estado (1 — Dy):

52:0
= v, +vo+v,=0= v, =—vc — 0, (2.5)
Ss=1

Tendo em conta que a tensao no indutor em regime permanente é nula, tem-se:

veDs — (v, +ve)(1 — Dy) =0 (2.6)
Assim,
Vo 2D2 -1
2o 272 - 2.7
(Yo} 1-— DQ ( )

Observando a Equacao , pode-se chegar a Figura onde ¢ ilustrado o
grafico de v, (tens@o de saida) sobre ve (tensdo no capacitor) em fungao da razao
de trabalho D,.

Entende-se que a tensao de saida pode assumir tanto valores positivos (Dy > 0, 5)
quanto valores negativos (Dy < 0,5). Enquanto, para Dy > 2/3, o semi-ZSI teria
tensoes de saida maiores que a tensao de entrada, porém para a topologia trabalhar
como inversor monofasico (nos quatro quadrantes) deve-se operar como conversor
CC-CA. simétrico, portanto Dy precisa estar limitado entre 0 e 2/3 e assim a maior

amplitude da saida senoidal sera igual a vo. Pode-se concluir, entao, que o semi-ZSI
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possuird apenas a acao buck, trabalhando como conversor CC-CA

0.8}

0.6}

0.4}

0.2f

-0.21

0.4}

-0.6}

-0.8F

‘1 Il I Il L .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 %

Razio de trabalho .

Figura 2.4: Relagao da tensao de saida pela do capacitor (v,/vc) em fungao da razao
de trabalho Ds.

Assim, se mostra necessario antes do estagio de inversao um conversor boost,
em aplicagoes que tém ampla faixa de entrada como fotovoltaica (PV), célula de
combustivel, constituindo, assim, um sistema de conversao de dois-estagios como
mostrado na Figura 2.5] O circuito boost no estagio frontal e semi-ZSI no estagio
seguinte é controlado de forma independente. No entanto, esta topologia de dois
estédgios nao pode eliminar os defeitos inerentes dos semi-ZSIs: estresse de tensao e

ganho de tensao nao linear, conforme descrito anteriormente.
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T S
+ b bi
T _ Vin X/ Slboost

112
T .
P bo
© jj %
CQ (e
- +
L — RO§ o
Ly
_|_ —_
—— U &Shoost 1 _’UC Lo
I

Figura 2.5: Concepgao da topologia de dois estagios proposta em [29], através da
juncéo do conversor boost (a) com o circuito do semi-ZSI mostrado na Figura2.3e
aqui também na letra (b).

Fonte: proprio autor.

Como pode ser visto na topologia mostrada na Figura (b), a tensao Vg é a
tensao de entrada no circuito semi-ZSI e, também, a tensao de saida no circuito

boost, sendo, assim, chamada de Vj,s.

1
Vo = %oost = 1 D V;n (28)
- 1boost

Com isso, pode-se trocar v por Vieest na Equagao (2.7), em seguida substituir

Vioost usando a Equacao ([2.8]). E deste modo, leva-se a:
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- —‘/boost (29)

2D, -1 1
B 1 _D2 1 _leOOSt

Vin

Sendo Ds a razao de trabalho da chave S5, dentro da malha de impedancias
semi-Z. Com a Equagao (2.7) e com a possibilidade de integrar os dois estagios do

conversor em um so, encontra-se v, da seguinte forma:

2Dy —1
o X 2= —— 2
Vo X 1— D, Vo X
2U0(1 - Dz) = (2D2 - 1)2?}0 (21())

Vo + 1}0(1 — 2D2) = (2D2 — 1)2’00
Vo = (2D9 — 1)(2ve + v,)

Pela Equacgao , considera-se que (2v¢ + v,) seja um valor constante para
que possa facilitar as dedugoes seguintes. Com essa consideragao, a relagao entre a
tensao de saida v, e (2Dy — 1) sera linear e terd a expressao igual da relagao entre
a tensao do barramento CC e a tensao de saida em um VSI monofasico.

Com isso, observando a Figura (c) a tensao Vipost = 2v. + v, € atingida
fechando as chaves S; e Sy ao mesmo tempo e abrindo Sy,,..- Pode-se reparar que
o resultado (2v. + v,) do circuito na Figura 2.5 (c) passa a ser a safda do conversor
boost, o qual se encontra na entrada do circuito da Figura (c). Possibilitando
reescrever a Equacao da seguinte forma: v, = (2D — 1)Vioost-

Assim, consegue-se obter a primeira topologia TSTS-ZSI proposta em [29)], Fi-
gura (c). Essa topologia ilustra a associa¢ao entre o conversor boost, Figura
(a), e o circuito semi-ZSI, Figura (b), de maneira mais direta, pois consegue-se
visualizar com mais facilidade que Vjpost = 20, + v,, apenas considerando as chaves
S5 e S5 fechadas e percorrendo a malha do circuito de Stpeest @ v,. Nessa nova topo-
logia pode ser reparado que houve a eliminagao no circuito boost da chave (ou diodo)
Sopoost, Figura [2.0] visto que sua funcionalidade continuaré ser executada por S3 do
circuito semi-ZSI. Embora possua essas diferencas no circuito da Figura (c) com
a da Figura (c), elas possuem operagoes bastante similares. Como por exemplo,
a Figura (c) continua dividida em duas etapas, sendo uma com a fungao boost

e outra com a funcao de inversao de tensao, do mesmo modo que a topologia na

Figura (c).
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Figura 2.6: Concepgao da topologia de trés estagios proposta em [29), atraves da
jungao do conversor boost na figura (a) e o circuito semi-ZSI da Figuramostrado
aqui em (b).

Fonte: Proprio autor.

Para uma melhor compreensao, é ilustrado nas Figuras (a) e (b) as
representacoes esqueméticas da topologia dividido em boost e estagio semi-zsi a
partir da Figura (c). A primeira que é responsavel pelo estagio boost é alcan-
¢ada comutando as chaves S5 e S5 simultaneamente e de forma alternada com .S;.
A segunda que é responséavel pelo estagio de inversao, semi-zsi, certificando que
Vo = [(2dy — 1) /(1 — d2)]ve, 0 qual dy € a razdo de trabalho da chave Sy, é alcangada

comutando as chaves S; e S3 simultaneamente e de forma alternada com Ss.
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V1 Vc2
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L4 Oy
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Vel VL2

+II— + L9 CO Ro§ Vo
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C, 2

Figura 2.7: Representagao esquematica da topologia da Figura (c) em: (a)
estagio boost e (b) estagio semi-ZSI.

Fonte: Proprio autor.

Para que haja a elevacao de tensao em Vj,oss = 2v¢ + 1, € ser um valor constante,

deve-se prosseguir os seguintes passos:

e Estando S) ligada (S; = 1), pelo menos umas das outras chaves devem estar
desligadas (S = 0 ou S3 = 0);

e Ja quando S esté desligada (S; = 0), as duas as chaves restantes devem estar

ligadas (So =1 e S5 =1);
J& para a efetuacao da inversao, necessita-se considerar que:

e 5, estando ligada (S; = 1), ao menos umas das outras chaves devem estar
desligadas (S} =0 e S3 = 0);

e Quando 5, esta desligada (S2 = 0), as duas chaves restantes devem estar

ligadas (S; =1¢e S5 =1);

Os estados e as restrigoes das operacoes das chaves listadas acima estao na Tabela
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Tabela 2.1: Estados viaveis de operacao das chaves.

Estados S; S; S3  Eventos no Circuito
Estadol 1 0 1 Vj,carrega Ly eV, ¢ alimentado por Vior, Voo, Vi e Via.

Estado2 1 1 0 Vj, alimenta Ly, Vo alimenta L; e Vo carrega Lo.
Estado3 0 1 1 Vi, alimenta C}, Cs, e C,; Vo carrega Ly e Voo carrega
L.

Na Figura ¢ apresentado o primeiro TSTS proposto em [29] com os estados
representados em cada letra:(a) sendo o Estado 1, (b) Estado 2 e (¢) Estado 3.

(a)

Ly CER ¥
Ly Cs S3 J

Cy _
S1
=
(b)
L + - i
/50000 2 o -
i 7 SN |
J Cs
S, .
L+, +i— iro C R "
- in '4| l—J 66[/6{66 > o o o
el ? _
S1
=
(c)
o Li - i
L1 =o
Ly !
Cs

S3 !
Sy +
__-‘r G+ 11,2
— u, — H% _(co Ré v

Figura 2.8: Circuitos de acordo com os estados de operagao mostrados na Tabela

BT

Fonte: Proprio autor.

De acordo com [34]:
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dy =2 —dy — dy (2.11)

A Equagao[2.11] pode ser escrita a partir da Figura2.9] em que mostra os estados
e quais chaves estarao ligadas e desligadas em cada estado. Como pode ser visto, 2
chaves, obrigatoriamente, devem estar ligadas e a terceira desligada em cada estado.
Sendo este motivo que resulta no nome de TSTS-ZSI ( Three-Switch Three-State).

=
1‘1'.“ { ; 'I.‘Ij:l
& A o o
oy @‘-- o
i v "{.l
S, 4 l i |
! | i i
+ I
i I
i i
| _1
i i i
L | i i
ni ' : :
' I
|
] |l I
: I I
] -‘ |
.H.{ i : :
—_— i
l
| i ' >
e e +» !
¥ T ¥ ¥ ¥ |
IS8, on 5,8, on 8.8, 0n |
! |
e »

Figura 2.9: Sequéncia de gatilho das chaves em um periodo de chaveamento.

Fonte: [34].

vLf
+ —_

/5300

S B 4
____+ Vin, S1 Co
(a)

l +
T Ro § Uboost

(b)

Figura 2.10: Topologias convencionais de conversores c.c./ c.c.: (a) boost; (b) buck-
boost.
Fonte: Proprio autor.

O autor de [29], entdo, para propor a topologia do TSTS-ZSI tipo buck-boost
reparou que as principais diferencas entre o conversor convencional tipo boost ilus-

trado na Figura (a) e o buck-boost na Figura (b) sdo a inversao de posigao
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1L S5

Figura 2.11: Conversores TSTS-ZSI propostos em [29]: (a) tipo boost; (b) tipo buck-
boost.
Fonte: Proprio autor.

entre a chave S} e o indutor Ly e a inversao da polaridade do diodo D;. Portanto, ao
fazer as mesmas trocas na Figura m (a), que mostra a versao boost da topologia,
alcanga-se a segunda topologia TSTS-ZSI proposta em [29], ilustrado na Figura
(b).

Nesta secao, foi detalhado como chegou-se as topologias propostas do TSTS-
7SI tipo boost e buck-boost e que essa familia de inversores sempre tem trés chaves
em suas topologias e opera sempre em trés estados, independentemente do circuito

apresentado.

2.1 Familia de TSTS-ZSIs com Entradas do Tipo
buck-boost

A Figura [2.12] apresenta as quatro topologias de TSTS-ZSI tipo buck-boost apre-
sentada por [29]. Essas quatro topologias tém as mesmas propriedades elétricas em
capacidade de buck-boost, estresse de tensao e ganho de tensao linear. Além disso, a
entrada e a saida compartilham o mesmo ponto de aterramento na Figura (a)

e (b), portanto, sao preferiveis para aplicagdes fotovoltaicas que apresentam sérios
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problemas de corrente de fuga.
Para ser feita a analise neste trabalho, foi escolhida a topologia mostrada na

Figura (a) para ser estudada mais profundamente e simulada.

(a)

—C Ro§

ST

Vin

Figura 2.12: Familia TSTS-ZSIs com entrada do tipo buck-boost proposta em [29].
Fonte: Proprio autor.

Admitindo que os capacitores C; e Cs e os indutores L, e Ly tenham o mesmo

valor para capacitancia C' e indutancia L a malha Z sera simétrica, ou seja:
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Li=Ly=1L
G-t (212)
tp1 =2 =1L
Vo1 = Vo2 = Ve
A Figura ilustra os 3 diferentes estados com as chaves fechadas e abertas
de acordo com as restri¢oes ja citadas anteriormente na topologia TSTS-ZSI tipo

buck-boost.

; (Yeh!
i+ 1= irol
5 Uin — | F—————e—— = Vo

-+
_________I_I________
N
=
AN

Figura 2.13: Circuitos equivalentes do TSTS-ZSI tipo buck-boost da Figura (a)
em um periodo de chaveamento: (a) Sy esta desligada, (b) S3 esta desligada e (c)

S1 estéa desligada.
Fonte: Adaptado de [29).
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Tendo em consideracao que a tensao média no indutor Ly é igual a zero, percor-

rendo as malhas do circuito mostradas na Figura [2.13] pode-se obter as seguintes

equagoes:
v, =0
Dl‘/in + (1 — Dl)(l)o — 2UC) = 0

2o —v, D
Vi  1-D

Seguindo a mesma logica para o indutor L;, tem-se:

i =0
Dyve 4+ (1 — Do) (v, — Vip —ve) =0
‘/7; — Vo . 2D2 —1
(Ve N 1-— D2
Isolando V¢ na Equagao tem-se:

1— D,
— ‘/1 — V) ————
vo = vo) 5D, 1
Substituindo .17 em 2.14] obtém-se:
O, =0

Dove + (1 — Do) (v, — Vi —ve) =0

Isolando V, na Equagao [2.1§| chega-se a:

[ 1—2D,
vy = [14+-—22

=

Substituindo o resultado encontrado na Equagao [2.19| em

(Yo o 1— D2
Vin 1—D1
Observando o n6 A na Figura (a), tem-se:

ir2 +ic2 = ico + 1o

obtém-se:

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

Conhecendo que os valores médios de ico € ic, sao nulos, e que i7o = i1 = 1,

tem-se:

i =1,
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E, portanto:

i

— =1 (2.23)
(29
Supondo um conversor sem perdas:
Pin = Pout
V;n[in = Uoutiout
Vin(ivs + io) = volo (2.24)
V;niLf = (Uo - ‘/z )io
iLf :&_1: 1—2D2
7;0 V; 1-— Dl

Assim, essas equagoes encontradas para o TSTS-ZSI buck-boost estao resumidas
na equagao [2.25;

(UO 1—2D2
Ve ' TI-Dy
(Yol _1—D2
) sz L=D (2.25)
0
iy 1—2D,
(i, 1-D

Sabendo que o TSTS-ZSI é chaveado de forma a manter a relagao 2ve — v,
constante, para que o controle seja linear conforme explicado em [29], observa-se
que a chave S; é o responsével pelo estagio buck-boost e que sua razao de trabalho
dy ¢ fixada em um valor constante. Sendo responsavel pela definigdo do estégio
buck-boost de entrada, isto €, os limites superiores e inferiores da tensao de saida v,.
Assim, a partir da Equacao pode-se estabelecer o fator buck-boost k como:

D,
k= 2.26
— D (2.26)
Assim, d; é estimado de maneira que:
k
Dy =—— 2.27
Tk (2.27)

Analisando a equagao [2.18] verifica-se que a razao de trabalho da chave Sy (ds)
deve variar senoidalmente ja que d; é estabelecido como um valor constante e, por-
tanto, encarregada pela conversao CC-CA produzindo uma tensao de saida senoidal.

Assim, a tensao de saida v, requerida é determinada como:

vy = AV sen(wt) (2.28)
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Substituindo a Equagao ([2.27) em ([2.28]), obtém-se:

&" = 1+k—2(1+k)ds (2.29)

Substituindo a Equacao em (22.29)), encontra-se:
k+2— A sen(wt)
D2 ==
2(k+ 1)

Estabelecendo g como o ganho instantaneo de tensao, ou seja, g = V,/Vi, e
operando a Equagao ([2.29)), consegue-se:

(2.30)

g= ; = 2+k—2(1+k)D, (2.31)

Com isso, pode-se isolar Dy e obter:
2+ k—yg
2T 201+ k)
Substituindo as Equagoes (2.27) e (2.32) em D; + Dy > 1, encontra-se:

(2.32)

k 24+ k—g
> 1
T+ 201k ©

2k +2+k—g>2(1+k)
g<k

(2.33)

Como dy < 1, consegue-se utilizar a equagao ([2.32), para chegar no seguinte

resultado:
2—|—k——g <1
20+ k) —
24+ k—g<2(1+k) (2.34)
g>—k

Logo, encontram-se as restri¢oes para o ganho g e para tensao de saida v,:

—k<g<k (2.35)

- k‘/zn S Vo S k‘/;n (236>

A Figura [2.14] ilustra a representacao grafica da modulagdo do TSTS-ZSI tipo
buck-boost de acordo com as Equacoes apresentadas anteriormente. A segunda e ter-
ceira configuracoes da Figura [2.14| mostram como é feito o ligamento e desligamento

das chaves comparando d; que é constante e (1 — dy) com uma varia¢ao senoidal
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com o Vpg, sendo Vpg uma tensao de dente de serra em alta frequéncia. Para o
chaveamento de S, d; é comparado com a tensao Vpg e quando d; for maior que
Vps a chave S; estara fechada (S; = 1) e quando d; for menor do que Vpg a chave
¢ aberta (S; = 0). Para a chave Sy, (1 — dg) é comparado com a tensao Vpg tam-
bém, porém quando Vpg for menor que (1 — dy) a chave Sy estara aberta (S = 0),
enquanto quando Vpg for maior que (1 — dy) a chave estara fechada (S = 1). Para
o chaveamento da chave S3, utiliza-se uma porta logica OU-exclusivo dos sinais de
gatilho de S e S.

d,

d,

& | Ty >

Figura 2.14: Representagao grafica da modulagao do TSTS-ZSI tipo buck-boost.
Fonte: [35].

2.2 Projeto e Simulagcao do TSTS-ZSI Tipo buck-

boost

Utilizando as equagoes encontradas na segao anterior, é possivel calcular as expres-
soes para a tensao no capacitor vc e corrente nos indutores iy, e iz, e, como resultado,
as expressoes de estresse de tensao e corrente nas chaves.

A tensdo e a corrente de saida sdo definidas pela Equacao (2.37), onde ¢ é a

diferenca de fase entre ambas.
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{vo =V, sen(wt) = AV}, sen(wt) (2.37)

i, = I, sen(wt + @)

Substituindo as Equagoes (2.27)) e (2.30]) em (2.20]), obtém-se a expressao seguinte

para a tensao no capacitor:

k Vo
Ve = 5\/;,1 + Esen(wt)

v = 2Vin (E 4 Sen(wt)) (239

2 A
Utilizando a demonstragao da Equacao (2.22) as correntes nos indutores ficam

COImo:

iy =1, = I, sen(wt + @) (2.39)

Pode-se substituir a Equagao (2.39)) na equagao (2.24), que chega-se a:

'L.Lf = (;;O - ]-) io

Ly = L‘//o sen(wt) — 1} I, sen(wt + ¢) (2.40)

iry = [A sen(wt) — 1]1, sen(wt + ¢)

Os estresses de corrente nas chaves Sy, Sy e S3 da familia com entrada do tipo
buck-boost sao obtidos através da anélise de nos dos circuitos nas Figuras [2.13] (a) -

(c). Pelas figuras, observa-se que o estresse de corrente na chave S; é:

151 IiL—ic+iLf (2.41)

O caso desfavoravel, ou seja, o de maior corrente verifica-se quando S esta
desligada. O que ocorre:
—— (2.42)

Portanto, a expressao encontrada nesse caso sera:
is1 =21 + iy =2, +iry (2.43)

Como I, € estabelecido como a corrente maxima que flui nas chaves, essa é
possivel de ser atingida pela maximizacao da Equagao , chegando ao seguinte
resultado:

Lstress = max(2i,) + max(ir ) (2.44)

Combina-se os valores maximos encontrados nas Equagoes (2.39) e (2.40) e
substitui-se em ([2.44)), obtém-se:
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V,
Istress = 2Io + Io (W - 1>

Ve
[stress - Io (V; + ]-> (245)

]st’/‘ess - IO(A + 1)

Para os estresses de tensao nas chaves S;, Sy e S3 sao alcancados através da
andlise de malhas dos circuitos nas Figuras (a) - (c). Pelas figuras, obtém-se
que os estresse de tensao nas trés chaves sao iguais, chegando a:

Vitress = Vin — (2UC + Uo) (246)

De acordo com a Equagao (2.14]), pode-se manipular e chegar a:

V;nDl

2V, +V, = — 2.47
+ D (2.47)
Portanto,
1—Dy+ Dy Vi
stress — Vin — 2 o) — = 2.4
Vit Vin — (2vc + v,) =D =D (2.48)
E utilizando a Equagao ([2.27)), chega-se a:
Vi
‘/;tress - m = (1 -+ k)‘/zn (249)
1+ k

Como sabe-se que, enquanto a chave \S; estiver fechada, a tensao no indutor vy
¢ igual a tensao de entrada Vj,, pode-se encontrar a expressao para a ondulacao de
corrente no indutor Ly analisando o comportamento da tensao e da corrente durante
o periodo de chaveamento (T), tem-se, portanto:

I Vin T Dy
AiLf:— ULfdt:&
Ly Jo Ly

E substituindo a expressao de d; encontrada na Equacao (2.27) em (2.50)), chega-

Se a:

(2.50)

, ko VinTs

Ao fazer a mesma analise para os indutores L; e Lo e conhecendo que, durante
o tempo em que a chave S, permanece fechada, a tensao no indutor vy é a mesma

a tensao no capacitor vg, obtém-se:

1 [Pz voTs Dy
Al = — dt = 2.52
i I /0 vr I ( )
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Trabalhando as Equagoes ([2.14) e (2.30) e substituindo em ([2.52)), consegue-se

a expressao:

‘/;'I’LTS

Nip = s
Y ()

[k + A sen(wt)] [k +2 — A sen(wt)] (2.53)

Para fazer a mesma anélise, porém agora para obter a ondulagao de tensao nos
capacitores C; e Cy, percebe-se que quando a chave Ss estiver aberta, a corrente no

capacitor i¢ tem o mesmo valor que a corrente no indutor iy. Assim:
1 [0=D2) i Ts(1 — Dy)
Avpy = — odt = —2— = 2.54
w-g [ i - (2:54)
E agora utilizando as Equagoes ([2.30)) e (2.39) e substituindo em ({2.54)), chega-se

Tl
- 20(k+1)

Ja para fazer a analise da ondulacao de tensao no capacitor de saida C,, é

Ave sen(wt)|(k + | A sen(wt)|) (2.55)

estudada a corrente na chave S3 quando a chave S5 esta aberta, isso quer dizer,
is3 = 2ip, = ico + 1,. Por causa de i, =i, (Eq. , obtém-se ic, = i, enquanto
a chave Sy esta aberta (Se = 0). Assim, a expressao para a ondulagao de tensao no

capacitor de saida ,Awv,, é:

1 (T0d2) ioTs(1 — Dy)
Av, = — oo dt = 2227 2.56
weg | e - (2.56)
Manuseando as Equagoes (2.30) e (2.39) e substituindo em ([2.56)), chega a:
A, = =17 fsen(wh)|(k + |A sen(wt)) (257)
Vy = ————|sen(w sen(w .
20,(k+1)

A Tabela 2.2 mostra o resumo das equagoes apresentadas nesta se¢ao do TSTS-
ZS1 buck-boost que foram utilizadas para se construir o inversor no programa PSIM
e conseguir simular. A ondulagao de corrente (Aiy) dos indutores da rede de impe-
dancia Z esta sempre mudando e relacionada a fase de saida wt, que é mostrada na
Tabela[2.2] O TSTS-ZSI tipo buck-boost tem ondulagao de corrente menor do que o
tipo boost, especialmente quando a tensao de saida chega ao valor de pico negativo
—V, e a ondulacao de corrente do tipo buck-boost tende a ser zero quando k = A.
Além disso, & medida que k aumenta, a ondulacao da corrente aumenta acentuada-
mente, portanto k nao é apropriado para ser muito maior do que A e podemos obter

o melhor desempenho da ondulagao da corrente quando k = A é escolhido.
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Tabela 2.2: Resumo de equagoes do TSTS-ZSI tipo buck-boost. Fonte: [29].

TSTS-ZSI tipo buck-boost

k
d -
' 1+k
k+2 — A sen(wt)
dy
2(k+1)
A (%4 sen(en)
ve 5\ T osen(w
Vo AV, sen(wt)

‘/stress (k + 1)‘/171
i I, sen(wt + ¢)
iLf I,(A sen(wt) — 1) sen(wt + ¢)

]stress IO(A + 1)

ko VT,
A~ m+s
"L (k+1 L; )

Aip, %[k + A sen(wt)|[k + 2 — A sen(wt)]

Ave i|sen(cu7§)|(l<: + | A sen(wt)|)
2C(k+1)

Av, L[sen(wtﬂ(/{: + |A sen(wt)])
2C,(k+1)
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2.3 Simulacao do TSTS-ZSI buck-boost

Nesta segao seré apresentada a simulagao do TSTS-ZSI buck-boost da Figura
(a), tanto para o modo de operagao boost como para modo de operagdo buck. A
simulagao foi feita utilizando o software PSIM para um sistema fotovoltaico sem
transformador com uma tensao de entrada V;,, = 100 — 200V, sendo utilizada uma
fonte CC.

Para os calculos dos valores utilizados na simulacao foi utilizada a proposta por
[29], para que pudesse conferir com a simulagao feita no PSIM, depois de com-
provado que a simulagao estava funcionando e coerente com o artigo original, os
valores foram alterados para que a entrada e saida fossem os mesmos valores do
inversor ABI (inversor que sera analisado no proximo Capitulo). Onde o requisito
de ondulacao do indutor é considerado a diretriz do projeto e se a ondulacao da
corrente for predefinida, a indutancia pode ser calculada com base na equacgao da
ondulagao apresentada anteriormente. Por exemplo, a corrente de pico do indutor
de Z-source é 6,43 A para o inversor projetado. J& a ondulagao da corrente da fonte
Z & projetada para ser 1/3 do valor de pico que é 2.15 A. Usando a expressao de
ondulagdo mostrada na Tabela 2.2 a indutancia do Z-source pode ser calculada,
resultando no valor de cerca de 1 mH. Da mesma forma, o indutor de entrada pode
ser projetado adotando-se o mesmo procedimento de projeto, cujo valor é mostrado
na Tabela 2.3] Para o projeto de capacitores da fonte Z, utiliza-se a frequéncia de
ressonancia do Z-source, assim, L e C' devem ser selecionados para ficar longe da
frequéncia de chaveamento e da frequéncia de carga. Normalmente, 1/10 a 1/20 da
frequéncia de chaveamento ¢ uma boa escolha [29], aqui 1/20 é adotado. Quanto ao
capacitor de saida, os mesmos métodos para o projeto da indutéancia foram usados.
Os valores utilizados na simulagao do conversor TSTS-ZSI buck-boost no modo boost

sao apresentados na Tabela 2.3
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Tabela 2.3: Parametros de simulagao para modo de operacao Boost.

Simbolos  Significado Fisico Valores
Vi Tensdao CC de entrada 100 V
Vims Tensao RMS de saida 110 V
A Ganho de tensao de saida 1.55

k Ganho méaximo do boost 2

Ly Indutancia do boost (ou buck-boost) 675 pH
L Indutancia da Impedéancia Z (L; e Ly) 1 mH
C Capacitancia da Impedancia Z (Cy e Cy) 18.8 uF
C, Capacitancia de saida 23.5 pF
fsw Frequéncia de chaveamento 20 kHz
Py Poténcia a plena carga 500 W

A Figura [2.15] mostra a tensao de entrada e tensdo de saida do TSTS-ZSI tipo
buck-boost no modo de operagao boost. Observa-se que a tensao RMS de saida atinge
o valor de 110 V que é acima do valor de entrada de 100 V. A Figura ilustra a
corrente na carga, comprovando a poténcia de 500 W fornecida a carga. Além disso,

é importante destacar que a frequéncia de saida do inversor é 60 Hz.

i
[T

Figura 2.15: TSTS-ZSI tipo buck-boost no modo boost: tensao de entrada e tensao
na carga.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 2.16: TSTS-ZSI tipo buck-boost no modo boost: corrente na carga.

Fonte: Proprio autor.

No intuito de analisar o conversor TSTS-ZSI buck-boost no modo de operagao
buck, foram utilizados os parametros da Tabela [2.4] Os componentes passivos per-
maneceram os mesmos, pois o conversor TSTS-ZSI tem a caracteristica buck-boost,

ou seja, pode transitar entre os modos de operacao buck e boost.

Tabela 2.4: Parametros de simulacao para o modo de operagao Buck.

Simbolos  Significado Fisico Valores
Vi Tensao CC de entrada 200 V
Vs Tensdo RMS de saida 110 V
A Ganho de tensao de saida 0.77

k Ganho maximo do boost 2

Ly Indutéancia do boost (ou buck-boost) 675 nH
L Indutéancia da Impedéancia Z (L; e L) 1 mH
C Capacitancia da Impedéancia Z (C; e Cy) 18.8 uF
C, Capacitancia de saida 23,5 uF
fsw Frequéncia de chaveamento 20 kHz
Py Poténcia a plena carga 500 W

Nota-se na Tabela [2.4] que o ganho de tensao de saida foi alterado para 0,77 no

modo buck. Isso é necesséario para atingir a tensao de 110 V RMS na saida a partir
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da tensao de entrada de 200 V. Logo, torna-se evidente que o ganho de tensao de
saida A no conversor TSTS-ZSI buck-boost tera uma faixa de 0,77 a 1,55.

A Figura 2.17) mostra o resultado da tensao de entrada do TSTS-ZSI tipo buck-
boost quando operando como buck em relacao a tensao da carga. A Figura [2.18
ilustra a corrente na carga, que permanece a mesma do modo boost, garantindo os

500 W de poténcia na carga.

T
[T

Figura 2.17: TSTS-ZSI tipo buck-boost no modo buck: tensao de entrada e tensao
na carga.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 2.18: TSTS-ZSI tipo buck-boost como buck: corrente na carga.

Fonte: Proprio autor.

Por meio das figuras anteriores, mostrou-se que realmente o TSTS-ZSI tem a
capacidade de exercer a funcao de buck, rebaixando a tensao de entrada de 200 V
para uma tensao de saida de 110 V RMS.

Na sequéncia, foi verificado a corrente de fuga no conversor TSTS-ZSI conforme
¢ explicado em [36], pois como apresentado no Capitulo 1 dessa dissertagao, pelo
motivo de nao utilizar o transformador resulta no inconveniente surgimento de uma
capacitancia parasita originaria dos modulos fotovoltaica, pela razao da inexistén-
cia de isolagao galvanica entre os modulos e a rede. Desse modo, é obrigatério o
aterramento da estrutura do sistema fotovoltaico para que haja uma reducao desta
corrente parasita, de acordo com as normas brasileiras: [21] e [22]. Por isso, o conver-
sor TSTS-ZSI buck-boost da Figura (a) foi escolhido devido a caracteristica de
aterramento duplo, em que o ponto de neutro da carga (ou rede) e o ponto negativo
da fonte de entrada sao aterrados, isso quer dizer, a entrada e a saida da topologia
compartilham o mesmo ponto de terra. Essa configuragao é, entao, apropriada para
sistemas fotovoltaicos sem transformador visto que, na pratica, elimina o problema
da corrente de fuga. A Figura[2.19)ilustra a corrente de fuga no conversor TSTS-ZSI.

Observa-se que o conversor TSTS-ZSI nao possui corrente de fuga.
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Figura 2.19: TSTS-ZSI tipo buck-boost: corrente de fuga.

Fonte: Préprio autor.

2.4 Conclusoes

Neste capitulo, foi discutida a familia de topologias dos inversores TSTS-ZSI. Desde
a sua ideia inicial até sua concretizagao como um novo inversor podendo ser tipo boost
ou buck-boost. O buck-boost tem a caracteristica de ser um tnico estagio e por ser
buck-boost o inversor tem a capacidade de abaixar ou elevar a tensao de saida CA em
relagao a tensao de entrada CC. Essa caracteristica jé citada explicada anteriormente
é muito interessante em aplicagoes fotovoltaicas, pois os inversores utilizados nessa
aplicacao precisam ajustar a variagao da tensao nos terminais dos painéis visto que
ha variagoes da irradiacao solar e da temperatura ambiente ao longo do dia. As
configuragoes do TSTS-ZSI podem apresentar também a possibilidade do ponto
de aterramento comum tornando as correntes de fuga praticamente despreziveis e
certificando que o inversor esteja de acordo com a normas. Por isso, foi escolhida uma
configuragao apresentada em [29] que tivesse o ponto de aterramento comum para ser
analisada e simulada. Além disso as topologias do tipo TSTS buck-boost tém menores
estresse de tensao e de corrente nas chaves. Essas caracteristicas fazem com que o
TSTS-ZSIs do tipo buck-boost seja mais atraente para sistemas fotovoltaicos sem
transformador. Ja em relacao ao ZSI monofésico convencional, a topologia TSTS-

ZS1 tipo buck-boost exibe a redugao do nimero de chaves, volume dos capacitores da
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malha Z, menor estresse de tensao para ganhos maiores que 2, além de apresentar

um custo reduzido.
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Capitulo 3

Active Buck-Boost (ABI)

Neste capitulo, seré tratada uma topologia de inversor, pouco abordada ainda nas
bibliografias, chamada buck-boost ativo (ABI - Active Buck-Boost) adequada para
entrada de ampla faixa, que pode realizar a conversao buck-boost em um inversor
chamado por [37] de quase estagio unico. A unidade CA-CA composta de inter-
ruptores ativos é utilizada para realizar o aumento de tensao sem a introducgao de
elementos passivos adicionais, o que favorece a densidade e eficiéncia de energia do
sistema. Sera abordada a anélise operacional nos modos buck e boost e a estratégia
de modulagao aplicada no ABI também é desenvolvida e apresentada. Além dos
resultados de simulagao a fim de verificar o principio operacional e sua estratégia de
modulagao.

O ABI executa o buck e boost de tensao em um inversor quase de estagio tinico
e tem as vantagens de estrutura compacta, densidade de poténcia aprimorada e

eficiéncia sem utilizacao de um transformador e elementos passivos adicionais.

3.1 Derivacao da topologia ABI

A Fig. mostra a estrutura geral do inversor buck-boost de estagio tnico. O
transformador elevador é substituido pelo estagio “CA-CA” para executar a fungao
de aumento de tensdo (boost). A “unidade CA-CA” pode alcangar a conversao
de aumento de tensao, enquanto a unidade CC-CA realiza a conversao de buck de
tensao. O conversor CA-CA boost é utilizado como a unidade CA-CA aqui, conforme
mostrado na Fig. [3.2]

Em seguida, um novo inversor de ponte completa buck-boost de estégio tinico é
derivado, como mostrado na Fig. A funcao de aumento de tensao é realizada
com a unidade CA / CA inserida composta apenas de chaves ativas, que é chamada
de ABI.

Como pode ser visto, as unidades CC-CA e CA-CA compartilham o indutor e o

capacitor no ABI, evitando assim elementos passivos adicionais. Existe apenas um
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Figura 3.1: Estrutura geral de um tnico estagio do inversor buck-boost.
Fonte: Adaptada de [37] .
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Figura 3.2: Conversor CA-CA boost.

Fonte: Adaptada de [37].
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estagio de processamento de energia na topologia proposta; portanto, pode ser visto

como um inversor buck-boost de quase um estagio [37].

Unidade CA/CA

v L Carga
w0 o, CA ou

rid
4 Qs T 9

Figura 3.3: Inversor ponte completa buck-boost ativo.

Fonte: Adaptada de [37].

C

Vi

3.2 Principio de funcionamento do ABI

Uma estratégia de modulagao por largura de pulso sinusoidal (SPWM) pode ser
aplicada nas chaves de ponte completa, e a tensao de saida da ponte v4p pode ser

expressa como:

vap—r = MV;sen(wt) (3.1)

onde M é a razao de modulacao; a tensao do SPWM é aumentada pela unidade
CA-CA, enquanto compartilha o mesmo indutor com a unidade CC-CA.

A tensao de entrada equivalente da unidade CA-CA pode ser representada como
VaB_F, € 0 principio de operacao da unidade CA-CA é o mesmo do conversor boost
CA-CA. No meio-ciclo positivo de saida, Qs e Q4 estao sempre ligados, enquanto
Q1 e Q3 sdao modulados em complementaridade, conforme mostrado na Fig. [3.4{a).

No semiciclo negativo de saida, Q; e Q3 estao sempre ligados, enquanto Qs e
Q4 sao modulados em complementaridade, conforme mostrado na Fig. |3.4] (b). A

tensao de saida é dada por

vap_r  MVisen(wt)
'UO = =
1—d 1—d
Onde d ¢ a razao de trabalho (duty-cycle) de Qs (semiciclo positivo) ou Qg

(3.2)

(semiciclo negativo); representando (1 - d) com d’, ou seja, d’ é a razao de trabalho

de Q (semiciclo positivo) ou Qy (semiciclo negativo), podemos obter:

vy  Msen(wt)
A S 3.3
Vi d (3.3)
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Figura 3.4: Circuito equivalente da unidade CA/CA. (a) meio-ciclo positivo (b)
meio ciclo negativo.

Fonte: Adaptada de [37].

Como pode ser visto, a tensao de saida pode ser modulada com dois parametros:
M e d’, e a unidade CA-CA funciona como um transformador elevador com relagoes
de espiras d’: 1; o circuito equivalente é mostrado na Fig. [3.5

A) Modo Buck Quando a tensao de entrada é alta o suficiente para obter a saida
desejada, o ABI opera no modo de buck para realizar a reducao da tensao. Nessa
condicao, d’ é definido como 1; portanto, Q; e Qs estao sempre ligados, enquanto
Q3 e Q4 estao comutando na frequéncia da linha. O circuito equivalente do ABI é
o VSI, conforme mostrado na Fig. [3.6] Os esquemas SPWM no modo buck podem

ser adotados com:

v, = MV;sen(wt) (3.4)

B) Modo boost Quando a tensao de entrada é baixa e nao o suficiente para obter
a saida desejada, o ABI opera no modo de reforgo (boost) para que a tensao de saida
seja maior que a de entrada. Nesta condicao, M é definido como 1, d’ é ajustado

para aumentar a tensao; a tensao de saida pode ser calculada como
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Figura 3.5: Circuito equivalente do ABI.
Fonte: Adaptada de [37].
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Figura 3.6: Circuito equivalente do ABI no modo buck.
Fonte: Adaptada de [37].
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Visen(wt)
o=y

Esquemas SPWM sao adotados para modular S;-S,, enquanto QQ;-Q4 sao modu-

(3.5)

lados da mesma forma que no conversor CA-CA boost discutido anteriormente. Com
um esquema SPWM de unipolaridade, no meio-ciclo positivo, a tensao de saida da
ponte v é variada com V; e 0, enquanto a tensao vgop apos o indutor é variada
com v, e 0.

A tensao através do indutor uy pode ser os quatro seguintes casos: 0, V;, -v, e
V;-v,. A condic¢ao no semiciclo negativo é semelhante, e a tensao através do indutor
pode ser os quatro casos a seguir: 0, -V;, -v, e -V;-v,,.

No semiciclo positivo, Qs e Q4 estao sempre ligados e os quatro modos nesse
semiciclo sao descritos a seguir e suas operagoes ilustrados na Fig.

e Modo I: S;, S4 e Q3 s@o ativados e uy, é igual a V;. A corrente do indutor é
carregada pela fonte de alimentacao de entrada.

e Modo II, Sy, S4 e Q3 sao ligados e uy, € igual a 0. A corrente do indutor esta
no estado de giro livre.

e Modo III, Sy, S4 e Qq s@o ativados e uy, é igual a V; - v,. A corrente do indutor
aumenta quando V;> v,, enquanto diminui quando V; <v,.

e Modo IV, Sy, S; e Q; sao ativados e uy, é igual a -v,. A corrente do indutor

diminui.
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Figura 3.7: Quatro modos de operagao no semiciclo positivo. (a) Modo I. (b) Modo
I1. (¢) Modo III. (d) Modo IV.

Fonte: Adaptada de [37].

{di

Entretanto, trés dos quatro modos de operagao existem em um ciclo de comuta-
¢ao, de acordo com a relagao entre V; e v,. Quando V;> v,, o estado de comutacgao

é descrito na Fig. [3.§(a), a onda de modulagao V é usada para gerar a razao de
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trabalho d’, e a onda de modulagao Vg, ¢ usada para gerar o sinal SPWM. Nesta
condicao, Vg > Vg € 0s trés modos de operagao sao Modo II, Modo IIT e Modo
IV.

Quando Vg, for maior que a triangular a chave S; estara fechada (S;=1) e
a chave Sy aberta (S2=0), enquanto quando a triangular for maior que Vgum S2
estara ligada e a chave S; desligada nessa condigao de modo buck. Enquanto Q;
e Q3 sao moduladas quando comparadas com Vg e a triangular. Q; estara ligada
quando V4 for maior que a triangular e enquanto isso Q3 estara desligada e quando
a triangular for maior que Vg Q; estara aberta e Q3 fechada.

Quando V; < v,, o estado de comutacao é descrito na Fig (b). Nesta condigao,
Vo < Vspwar; os trés modos de operacao sao Modo I, Modo II e Modo III. A analise
¢ bem parecida com a anterior, S; e Sy serd comparada com V., portanto quando
Vspwm for maior que a triangular S; estara fechada (S;=1) enquanto S, estara aberta
(S2=0) e quando Vg, for menor que a triangular ocorrera o oposto, S;=0 e So=
1. Em relacao a Q; e Qg3 serd comparada com Vg, quando Vg for maior que a
triangular Q; estaré fechada Q=1 e Q3=0 e quando V4 for menor que a triangular

seri o inverso.
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Figura 3.8: Comutagao de estados em diferentes condigoes. (a) V; > v,. (b) V; <
vo.

Fonte: [37].
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A Fig[3.9 mostra qual sdo os trés modos que existem na sequéncia quando for
boost ou buck. A diferenga nessas duas condigoes diferentes ¢ o Modo I e Modo 1V,

enquanto o Modo II e o Modo III existem nas duas.

Modo lll— Modo IV— Modo I|——-Modo IV

(a)
Modo lll-——+Modo | ——- Modo Il — Modo |

T |

(b)

Figura 3.9: Sequéncia de comutagao em diferentes condiges. (a) V;> v,. (b) V; <
Vo.

Fonte: Proprio autor.

3.3 [Estratégia de Modulacao do ABI

A Tabela fornece os sinais de comutacao de Q; - Qq4; “+4” representa o estado
ligado, “—" representa o estado desligado e “d” representa a razao ciclica no ciclo
de comutacao. Quando no modo buck, isto significa que a tensao de entrada Vi é
maior do que o pico de tensao de saida Vop, no meio-ciclo positivo, Q1, Qs € Q4 sao
ativados e Q3 é desativado, enquanto na metade negativa do ciclo, Q;, Q2 e Q3 sao
ativados e Q4 é desativado.

Quando no modo boost, que significa que a tensao de entrada V; é menor do que
a tensao de saida de pico V,,, no meio-ciclo positivo, Qs e Q4 sao ligados, e Q; e Qg
sao alternados em complementaridade com alta frequéncia, enquanto no meio-ciclo
negativo, Q; e Q3 sao ligados, e Qo e Q4 sao comutados em complementaridade com

alta frequéncia.

Tabela 3.1: Troca de sinais de Q1 - Q4.

Operating modes Q1 Q2 @3 Q4
Modo Buck- Meio ciclo positivo 4+ 4+ - +
Modo Buck- Meio ciclo negativo + + + -
Modo Boost- Meio ciclo positivo d° + d  +
Modo Boost- Meio ciclo negativo + d° + d

Conforme analisado anteriormente, um esquema de modulacao pode ser realizado

conforme mostrado na Fig.
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Figura 3.10: Esquema de modulagao do ABI.

Fonte: [37].

Um exemplo de uma entrada de 100-200 V CC e uma saida de 110 V CA no ABI
é projetado para mostrar a relacao de M e d’ com Vi descrita na Fig. Quando
a tensao de entrada é inferior ao pico de tensao de saida 156 V, M é definido como
1 e d’ é usado para aumentar a tensao; quando a tensao de entrada é superior a 156

V, d’ é definido como 1 e M é usado para diminuir a tensao.

—_—
b

M

-

0.6 | ! ]
100 156 200
Y

Figura 3.11: Relagao de M, d’ com Vi com uma estratégia de modulacao boost.

Fonte: [37].
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3.4 Simulacao do Inversor ABI

Nesta secao sera apresentada a simulacao do conversor ABI da Figura tanto
para o modo de operacao boost como para modo de operagao buck. A simulacao foi
feita utilizando o software PSIM para um sistema fotovoltaico sem transformador
com uma tensao de entrada V;, = 100 — 200V, sendo utilizada uma fonte CC. Os

valores utilizados na simulacao do conversor ABI no modo buck sao apresentados
na Tabela 3.2l

Tabela 3.2: Parametros de simulacao para o modo de operagao Buck.

Simbolos  Significado Fisico Valores
Vi Tensao CC de entrada 200 V
Vims Tensao RMS de saida 110 V
Ly Indutancia de Filtro 1mH
Cy Capacitancia de Filtro 20uF
fsw Frequéncia de chaveamento 20 kHz
Py Poténcia a plena carga 500 W

A Figura [3.12] mostra a tensao de entrada e tensao de saida do conversor ABI
no modo de operagao buck. Observa-se que a tensao RMS de saida atinge o valor de
110 V que ¢é abaixo do valor de entrada de 200 V. A Figura ilustra a corrente
na carga, comprovando a poténcia de 500 W fornecida a carga. Além disso, é

importante destacar que a frequéncia de saida do inversor ¢ 60 Hz.
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Figura 3.12: ABI no modo buck: tensao de entrada e tensao na carga.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 3.13: ABI no modo buck: corrente na carga.

Fonte: Proprio autor.

Além disso, é importante demonstrar o funcionamento da modulagao do ABI
descrita na segao anterior. A Figura ilustra os sinais PWM aplicados nas
chaves Ql? Q27 Q3 € Q4-
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Figura 3.14: ABI no modo buck: sinais PWM das chaves @1, )2, Q3 e Q4.

Fonte: Proprio autor.

Da mesma forma, foi realizado a validagao do conversor ABI no modo de operagao
boost. Os valores utilizados na simulagao do conversor ABI no modo boost sao

apresentados na Tabela (3.3
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Tabela 3.3: Parametros de simulagao para o modo de operacao Boost.

Simbolos Significado Fisico Valores
Vi Tensao CC de entrada 100 V
Vs Tensao RMS de saida 110 V
Ly Indutancia de Filtro 1mH
Cy Capacitancia de Filtro 20uF
fow Frequéncia de chaveamento 20 kHz
Py Poténcia a plena carga 500 W

A Figura [3.15 mostra a tensdo de entrada e tensao de saida do conversor ABI
no modo de operacao boost. Observa-se que a tensao RMS de saida atinge o valor
de 110 V que é acima do valor de entrada de 100 V, validando a operacao em modo
boost. A Figura [3.10]ilustra a corrente na carga, comprovando a poténcia de 500 W

fornecida a carga.

m - " o o
T

Time (s)

Figura 3.15: ABI no modo boost: tensao de entrada e tensao na carga.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 3.16: ABI no modo boost: corrente na carga.

Fonte: Proprio autor.
A Figura[3.I7 apresenta as formas de onda dos sinais PWM aplicados nas chaves

Q1, @2, Q3 e 4, validando a modulacao do conversor ABI no modo de operacao

boost.
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Figura 3.17: ABI no modo boost: sinais PWM das chaves Q1, @2, O3 € Q4.

Fonte: Proprio autor.

Assim como no conversor TSTS-ZSI, foi verificado a corrente de fuga no ABI,
conforme ilustrado na Figura [3.18|
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Figura 3.18: corrente de fuga no active buck-boost.

Fonte: Proprio autor.

Observa-se que o conversor ABI possui uma corrente de fuga elevada quando
comparada ao conversor TSTS-ZSI. Isso se justifica pela falta de conexao entre a
fonte de entrada e a fonte de saida do conversor ABI. Como explanado anterior-
mente, o conversor TSTS-ZSI possui uma conexao comum entre a entrada e a saida,
chamada de aterramento duplo, que faz evitar a corrente de fuga no sistema fotovol-
taico. Portanto, pode-se concluir que o conversor ABI tem a capacidade de operar
como buck e boost, mas possui uma corrente de fuga elevada, portanto pode ser
estudado a implementacao de um aterramento duplo na estrutura do inversor para

que assim tenha a mesma vantagem do TSTS-ZSI.

3.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o inversor ABI. A sua topologia, o seu principio de
operacao e a estratégia de modulagao foram analisadas e ilustradas. As chaves
ativas sao utilizadas para realizar a conversao de aumento de tensao (boost) sem a
introducao de elementos passivos adicionais. Assim, alta densidade de poténcia e
eficiéncia sao alcangadas, no artigo [37], autor pioneiro desse inversor, é realizada
experimentalmente o uso desse inversor e mostrou-se que a eficiéncia ficou acima de
92% chegando na sua eficiéncia maxima proxima de 96.5%, quando opera no modo
buck. Pois, quando esse opera no modo boost, a corrente do indutor é maior do que no

modo buck, o que causa maior perda de conducao, fato que ocasiona menor eficiéncia
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no modo boost do que no modo buck. A capacidade de aumento de tensao da unidade
CA-CA é semelhante a um transformador com ganho flexivel. A simulagao no PSIM
foi resolutiva para a validagao que comprova que o ABI consegue ter os modos de
operacao buck e boost e apresentar a estratégia de modulacao conforme apresentado
na teoria. Porém, possuem a desvantagem de ter corrente de fuga elevada.
Portanto, o ABI mostrou-se ser uma proposta de inversor eficiente para poder
operar em uma ampla faixa de entrada, podendo ser tanto buck como boost e assim,

sendo uma 6tima alternativa para ser usado na geracao fotovoltaica.
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Capitulo 4

Analise dos Resultados

4.1 Analise comparativa dos conversores TSTS-ZSI
e ABI

Até o momento, foi realizada anélise matematica e a validagao através da simulagao
dos conversores TSTS-ZSI e ABI para aplicacao em sistemas fotovoltaicos. De modo
geral, foi possivel observar que as duas topologias de inversores podem ser aplicadas
em sistemas fotovoltaicos monofasicos, operando como buck ou como boost. No
entanto, é importante realizar uma analise comparativa das duas topologias para
destacar os pontos positivos e os desafios de cada uma. Logo, nesta segao sera
realizada uma anélise qualitativa e quantitativa para comparar os conversores TSTS-
7SI e ABI nos modos de operacao buck e boost. A analise qualitativa dos conversores
seré realizada com base nos componentes utilizados por cada topologia. De forma

breve, a Tabela apresenta quantos componentes sao utilizados nos conversores

TSTS-ZSI e ABIL

Tabela 4.1: Componentes selecionados para os conversores TSTS-ZSI e ABI.

Componentes TSTS-ZSI ABI
Niamero de chaves semicondutoras 3 8
Numero de indutores 2 1
Numero de capacitores 3 1

A primeira comparagdo é com base no numero de chaves semicondutoras nos
conversores. Observa-se que o TSTS-ZSI possui apenas 3 chaves, enquanto o ABI
possui 8 chaves. A quantidade de semicondutores pode impactar diretamente no
custo, eficiéncia e confiabilidade do conversor, pois quanto maior a quantidade de
chaves, maior serd a quantidade de quedas de tensao na topologia, perdas no conver-

sor, maior dissipador de calor para os semicondutores e também aumentard a taxa
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de falha no conversor. Além disso, a quantidade de chaves determina a complexi-
dade de implementacao do conversor, pois sera necessario mais gate-drivers para
acionar as chaves e um sistema de controle que forneca maior quantidade de sinais
PWM. Neste quesito, o conversor TSTS-ZSI pode ser uma topologia mais simples
para aplicacao fotovoltaica. Por outro lado, os elementos armazenadores de energia
também devem ser considerados nessa comparacgao, pois eles impactam diretamente
no volume e peso do conversor, consequentemente, no custo do conversor. Em am-
bas as topologias foram utilizadas frequéncia de chaveamento de 20 kHz e o mesmo
valor de indutancia para o indutor L;. Logo, a corrente eficaz que circulapor Ly
serd o ponto que determinara qual indutor terd menor volume e peso, devido ao con-
dutor utilizado para construir o indutor. Da mesma forma, o capacitor C, pode ser
analisado com base na corrente eficaz que circula, pois a tensao de saida para ambas
as topologias é 110 V. No entanto, o conversor TSTS-ZSI possui ainda o
indutor L; e os capacitores C; e Cy, que podem acarretar o aumento do volume
quando comparado com o conversor ABI. Logo, no quesito elementos armazenado-
res de energia o conversor ABI representa uma topologia de menor volume e
peso para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos. Na sequéncia, a analise
quantitativa do conversor sera realizada com base nas perdas nos
componentes utilizados por topologia. Com isso, a Tabela @ e Tabela @
apresentam as principais variaveis utilizadas para determinar as perdas nos
conversores. Para que os inversores pudes-sem ser comparados, como pode ser
visto nos Capitulos 2 e 3, os dados de entrada e saida do TSTS-ZSI boost foram os
mesmos do ABI boost e os do TSTS-ZSI buck com os ABI buck. Os apéndices A

e B apresentam as formas de onda de cada variavel descrita nas Tabelas @ e

Tabela
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Tabela 4.2: Esforcos de tensao e corrente nos componentes do conversor TSTS-ZSI.

Modo de Operagao
Variavel Boost Buck
Corrente eficaz no indutor Ly 84 A 6,4 A
Corrente de pico no indutor Ly 20,45 A 17,3 A
Corrente eficaz no indutor L, 53 A 55 A
Corrente de pico no indutor L; 9,1 A 11 A
Tensao de pico no capacitor C; 185V 282V
Corrente eficaz no capacitor C; 6,00 A 55 A

Tensao de pico na chave S} 320 V 615V
Tensao de pico na chave Sy 314V 614V
Tensao de pico na chave S 314 V 614 V
Corrente de pico na chave S 244 A 244 A
Corrente eficaz na chave S; 9A 6,8 A
Corrente de pico na chave S, 24 A 23 A
Corrente eficaz na chave S, 8 A 8 A

Corrente eficaz na chave Ss 7.8 A 7,2 A
Corrente de pico na chave S3 18 A 22 A

Tensao de pico no capacitor C, 158 V 158 V
Corrente eficaz no capacitor C, 6,3 A 58 A

Observa-se que o modo de operacao boost do conversor TSTS-ZSI apresenta
maiores esforcos de corrente. Por outro lado, o modo de operacao buck apresenta
maiores esforcos de tensao nos semicondutores, o que pode tornar o projeto mais

dispendioso.
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Tabela 4.3: Esforcos de tensao e corrente nos componentes do conversor ABI.

Modo de Operagao
Variavel Boost  Buck
Corrente eficaz no indutor Ly 58 A 458 A
Corrente de pico no indutor Ly 9 A 7TA
Corrente eficaz no capacitor Cy 2,78 A 1,26 A
Tensao de pico no capacitor Cy 153V 154 V

Corrente eficaz na chave S; 35A 2T7TA
Corrente de pico na chave S} 9A TA
Tensao de pico na chave Sy 120 V. 200 V
Corrente eficaz na chave S5 46 A 3,66 A
Corrente de pico na chave S5 9A 7TA
Tensao de pico na chave Sy 120 V. 200 V
Corrente eficaz na chave S3 30A 2T7A
Corrente de pico na chave Ss 9A 7TA
Tensao de pico na chave S3 120 V. 200 V
Corrente eficaz na chave Sy 46 A 3,66 A
Corrente de pico na chave S, 9A 7TA
Tensao de pico na chave Sy 120V 200V

Corrente eficaz na chave ), 5A 4,7 A
Corrente de pico na chave ()4 86 A T73A
Tensao de pico na chave @), 151V 200V
Corrente eficaz na chave ) 5A 4,7 A
Corrente de pico na chave )y 86 A T73A
Tensao de pico na chave (s 151V 200V
Corrente eficaz na chave ()3 29A 07A
Corrente de pico na chave ()3 9A 4.4 A
Tensao de pico na chave Q3 155V 155V
Corrente eficaz na chave Q4 29A 0,7A
Corrente de pico na chave ()4 9A 4.4 A
Tensao de pico na chave Q4 155V 155V

Da mesma forma que no conversor TSTS-ZSI, o conversor ABI possui maiores
esforcos de corrente no modo boost, enquanto o modo buck impacta nos esforcos de
tensao dos semicondutores.

Mediante a Tabela[d.2]e Tabela[d.3]é possivel determinar componentes comerciais
que poderiam ser utilizados nos conversores TSTS-ZSI e ABI. A Tabela mos-
tra os componentes escolhidos para cada topologia no site da Mouser FElectronics,

fornecedora de componentes eletronicos.
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Tabela 4.4: Componentes selecionados para os conversores TSTS-ZSI e ABI.

Componentes ABI
Chaves Sp, So, S3 e Sy IRF740PBF
Chaves 01, @2, Q3 e Q4 IRFT40PBF

Indutor Ly 157D - Hammond
Capacitor C, PEH536YBD3100M2
Componentes TSTS-ZSI

Chaves Sp, Sy e S3 IPZA65R018CFD7XKSA1
Indutor Ls e Ly 195C20-Hammond
Capacitor C e Cy B32676G4206K

Capacitor C, PEH536YBD3100M2

As perdas nas chaves podem ser divididas em duas parcelas, perdas por condu-
¢ao e perdas por comutagao. Estas perdas foram determinadas com base em [38],
conforme as equagoes a seguir:

Pcond - ]3Ron (41)
1
6

Onde, I, é a corrente eficaz na chave, R,, é a resisténcia série do MOSFET

Pcom = [Vpsla(tr + tf) + 3CD5VD5]fS (4.2)

escolhido, Vpg é a tensao maxima aplicada na chave, t, é o tempo de entrada em
condugao da chave, t; é o tempo de saida de condugao da chave, Cpg ¢ a capacitancia
intrinseca entre drain e source do MOSFET e f; ¢ a frequéncia de comutagao da
chave. As perdas nos indutores e nos capacitores foram determinadas da seguinte

forma:

Pia = I*R, (4.3)

P..p = IZR, (4.4)

Onde I, é a corrente eficaz no indutor, I o€ a corrente eficaz no capacitor e Rg é
a resisténcia série em cada componente. A partir da Tabela Tabela @ e Tabela
@ foram determinadas as perdas tedricas nos conversores TSTS-ZSI e ABI nos
modos de operacao Buck e Boost. Na Tabela @ e Tabela @ sao apresentadas as
perdas tedricas em cada componente, a perda total tedrica no conversor e o

rendimento de cada topologia em poténcia nominal de 500 W.
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Tabela 4.5: Perdas tedricas nos componentes do conversor TSTS-ZSI.

Perdas Boost  Buck
Chave S, 515 W 39 W
Chave S5 425 W HW

Chave S3 4 W 44 W
Indutor Ly 009W 05 W
Indutor L, 0,36 W 04 W

Capacitor 0,12W 0,1 W
Capacitor Cy 0,12W 0,1 W
Capacitor C, 4 W 34 W
Total de Perdas 20,8 W 20 W
Rendimento 96,2%  96,5%

Tabela 4.6: Perdas tedricas nos componentes do conversor ABI.

Perdas Boost  Buck

Chave S 0,9W 0,7W
Chave S5 14W 1,1W
Chave Ss 0,9W 0,7W
Chave Sy 14W 11W
Chave ()4 1.8W 1,7W
Chave () 1.8W 1,7W
Chave Q)3 0,7W 0,1 W
Chave Q4 0,7W 0,1 W
Indutor Ly 1.3W 08 W

Capacitor C, 0,77 W 0,16 W
Total de Perdas 13,8 W 10,2 W
Rendimento 97, 7%  98,4%

Analisando-se os resultados na Tabela conclui-se que o modo Boost na to-
pologia TSTS-ZSI gera mais perdas e isso se justifica p elo incremento nos esforcos
de corrente em cada componente, conforme apresentado na Tabela Da mesma
forma, na topologia ABI o modo de operagao que gera mais perdas é o modo Boost
(vide Tabela , como ja era esperado com base em [37]. Além disso, pode-se
dizer que a topologia ABI apresentou menores perdas nos semicondutores, quando
comparado com a topologia TSTS-ZSI, em ambos os modos de operacao. Isso
ocorre devido ao fato que neste conversor as chaves semicondutoras operam com
corrente eficaz menor, consequentemente as perdas sao reduzidas. Embora o

conversor ABI possua maior quantidade de semicondutores, seu rendimento é maior
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que o do conver-sor TSTS-ZSI, em ambos os modos de operacao. Portanto, pode-
se concluir que o conversor ABI é uma topologia mais complexa de ser
implementada devido a quantidade de semicondutores que precisam ser
controlados, mas possui um rendimento elevado quando comparado ao TSTS-ZSI.
Por outro lado, o conversor TSTS-ZSI se apresentou como uma topologia mais
simples de ser implementada e quando comparado com as solugoes de dois
estagios (CC+CA) pode se tornar uma topologia atraente para a aplicagao
fotovoltaica.

A Figura @ e a Figura @ apresentam a analise de distribuicao teérica das perdas,

em poténcia nominal, dos elementos que compoem os conversores TSTS-ZSI e ABI.

= Perdas S1 = Perdas S2 = Perdas S3 = Perdas S4 = Perdas Q1

= Perdas Q2 = Perdas Q3 = Perdas Q4 = Perdas LF = Perdas Co
Figura 4.1: Distribuicao tedrica de perdas no conversor ABI.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.2: Distribuigao teodrica de perdas no conversor TSTS-ZSI.
Fonte: Proprio autor.

-

= Perdas S1 = Perdas S2 = Perdas S3 = Perdas LF

= Perdas L1 = Perdas C1 = Perdas C2 = Perdas Co

Verifica-se que as maiores p erdas se concentram nas chaves semicondutoras em
ambas as topologias e modos de operagao. No conversor TSTS-ZSI pode-se destacar
as perdas no capacitor C,, que é de 21,2% no modo Boost ¢ 19% no modo Buck.
No conversor ABI é possivel destacar as perdas no indutor Ly, que sdo 11% no

modo Boost e 10% no modo Buck.



Capitulo 5

Conclusoes E Propostas De

Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes Gerais

Neste capitulo sao apresentadas as principais conclusoes e contribuicoes desenvol-
vidas ao longo do texto nos capitulos anteriores. O tema referente aos inversores
monofésicos para serem usados em sistemas de energia fotovoltaica tem ganhado
destaque nos ultimos anos, devido a preocupagao em relacao a preservagao do meio
ambiente e ao aumento da procura pela diversificacao da matriz elétrica. Devido ao
Brasil ter altos niveis de irradiacao solar a utilizacdo da energia fotovoltaica ¢é
considerada altamente promissora e consequentemente torna-se relevante a escolha de
qual inversor deve ser utilizado no sistema, pois ele é responsavel por critérios de
atendimento as normas, pelo tamanho e custo do sistema de geragdo fotovoltaica e
influencia diretamente na eficiéncia. Com isso, os inversores a serem empregados
realizam um importante papel no sistema geral, sendo indispensavel o estudo e a
compara¢ao de diferentes topologias para analisar qual respeita da forma mais
adequada determinados requisitos e condi¢cdes que se deseja obter.

Por causa dessas motivagoes, foram escolhidos dois tipos de inversores,
considerados recentes na literatura, para serem apresentados: TSTS-ZSI e ABI
monofasico. Ficou notoério ao longo do desenvolvimento dos estudos a relevancia
do aprofundamento a ser desempenhado, em virtude de suas complexidades, suas
caracteristicas e considerando suas vantagens como: poder trabalhar tanto como
buck quanto boost, ou seja sendo consegue ter tensoes de saida maiores ou menores
que a da entrada e nao apresenta a necessidade do uso do transformador. Assim,
com base em pesqui-sas de trabalhos existentes, simulagoes e analise dos resultados
obtidos, apresenta-se as conclusoes a seguir.

A topologia escolhida do TSTS-ZSI buck-boost para ser aprofundada na anélise
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foi a que apresentou o menor estresse de tensao e de corrente, bem como com o
de ponto de aterramento comum. A partir dai, foi realizado um estudo do inversor
selecionado englobando sua operagao, projeto e peculiaridades. No ponto de vista
da corrente de fuga, essas topologias exibiram valores irrisorios, consequentemente
bastante apropriadas para aplicagoes em sistemas fotovoltaicos sem transformador.
Foi feita a analise desses dois inversores no software PSIM e foi averiguado que eles
podem ser tanto buck como boost, podendo adequadamente trabalhar em uma grande
faixa, portanto sendo adequados para serem aplicados em energia fotovoltaica, além
de terem as vantagens de estrutura compacta, densidade de poténcia aprimorada
e eficiéncia sem utilizacao d e um transformador de frequéncia de linha e elementos
passivos adicionais

A desvantagem do inversor TSTS-ZSI em relagao ao inversor fonte Z é que precisa
ter um tempo morto para nao acontecer de trés chaves ficarem ligadas quando passa
de um estado para o outro, pois a simulagao mostrou que caso isso aconteca o
sistema nao funciona corretamente.

Em relagao ao inversor TSTS-ZSI com o ABI, os dois possuem elevada eficiéncia
e a escolha de um preferencialmente ao outro sera de acordo com o cliente, pois
embora o conversor ABI possua maior quantidade de semicondutores, seu rendi-
mento é maior que o conversor T'STS-ZSI em ambos os modos de operagao. Porém,
o conversor ABI é uma topologia mais complexa de ser implementada devido a
quantidade de semicondutores que precisam ser controlados. Por sua vez o
conversor TSTS-ZSI se apresentou como uma topologia mais simples de ser
implementada e quando comparado com as solugoes de dois estagios (CC+CA)
pode se tornar uma topologia atraente para aplicagao fotovoltaica.

Outro ponto a ser considerado entre os dois é a vantagem da topologia TSTS-ZSI
buck-boost escolhida sobre o ABI, em relacao a corrente de fuga, pois o TSTS-
7SI, como comprovado, possui um aterramento duplo e consequentemente nao

possui corrente de fuga, enquanto o ABI possui uma elevada corrente de fuga.

5.2 Propostas de Continuidade do Trabalho

Levando em consideragao as conclusoes e contribuicoes apresentadas na secao an-
terior, compreende-se que algumas atividades de pesquisa admitem investigacao
adicional em trabalhos futuros. A seguir sao apresentadas algumas propostas de
continuidade de futuros trabalhos:

1. Estudo experimental do TSTS-ZSI e do ABI monofasico aplicado em um
sistema fotovoltaico sem transformador conectado & rede com o intuito de anélise
de desempenho do mesmo e comparagao dos indices de eficiéncia com os artigos [37]
e [29];
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2. Estudo do TSTS-ZSI e do ABI monofasico aplicados em um sistema fotovol-
taico sem transformador para diferentes niveis de poténcia, com o intuito de avaliar
o desempenho e comparé-los para diferentes faixas de poténcia e diferentes
ganhos de tensao;

3. Estudo do TSTS-ZSI com trés estados e do ABI a serem empregados, inicial-
mente, em sistemas fotovoltaicos sem transformadores em aplicac¢oes trifasicas.

4. Verificacao da tentativa de insercao do aterramento duplo no ABI.
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Apéndice A

Simulacoes do TSTS-ZSI buck-boost

A.1 TSTS-ZSI modo de operacao Buck

Vo Vin
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76



ol - -
5
0
-5
ol ................... ................... ...................
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Time (s)

Figura A.2: Corrente de saida (I,) do conversor TSTS-ZSI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura A.3: Corrente no indutor (L) do conversor TSTS-ZSI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura A.4: Corrente no indutor (L) do co

nversor T'STS-ZSI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor
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Figura A.5: Tensao no capacitor
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Figura A.6: Corrente na chave (S;) do conversor TSTS-ZSI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura A.7: Corrente na chave (S3) do conversor TSTS-ZSI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura A.8: Corrente na chave (S3) do conversor TSTS-ZSI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura A.9: Tensao na chave (S;) do conversor TSTS-ZSI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura A.10: Tensao na chave (S;) do conversor TSTS-ZSI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura A.11: Tensao na chave (S3) do conversor TSTS-ZSI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.

A.2 TSTS-ZSI modo de operacao Boost
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Figura A.12: Tensao de entrada (V;,) e tensao de saida (V) do conversor TSTS-ZSI
no modo Boost.
Fonte: Proprio autor.
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Figura A.13: Corrente de saida (I,) do conversor TSTS-ZSI no modo Boost.
Fonte: Proprio autor.
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Figura A.16: Tensao no capacitor (C}) do conversor TSTS-ZSI no modo Boost.
Fonte: Proprio autor.
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Figura A.17: Corrente na chave (S;) do conversor TSTS-ZSI no modo Boost.
Fonte: Proprio autor.
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Figura A.18: Corrente na chave (S;) do conversor TSTS-ZSI no modo Boost.
Fonte: Proprio autor.
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Figura A.19: Corrente na chave (S3) do conversor TSTS-ZSI no modo Boost.
Fonte: Proprio autor.
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Figura A.20: Tensao na chave (S7) do conversor TSTS-ZSI no modo Boost.
Fonte: Proprio autor.
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Figura A.21: Tensdo na chave (S3) do conversor TSTS-ZSI no modo Boost.
Fonte: Proprio autor.
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Figura A.22: Tensdo na chave (S3) do conversor T'STS-ZSI no modo Boost.
Fonte: Proprio autor.
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Apéndice B

Simulacoes do ABI

B.1 ABI modo de operacao Buck

Vin Vo
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-100

-200

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time (s)

Figura B.1: Tensao de entrada (V;,) e tensdo de saida (V,) do conversor ABI no
modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.2: Corrente de saida (I,) do conversor ABI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.3: Sinais PWM das chaves @)1, ()2, @3 e Q)4 do conversor ABI no modo
Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.4: Corrente no indutor do conversor ABI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.5: Corrente no capacitor de saida do conversor ABI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.6: Corrente na chave S; do conversor ABI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.

| s2
10—
5 .
0
-5/
-1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Time (s)

Figura B.7: Corrente na chave Sy do conversor ABI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.8: Corrente na chave S3 do conversor ABI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.9: Corrente na chave Sy do conversor ABI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.10: Corrente nas chaves ()1 e () do conversor ABI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.11: Corrente nas chaves Q3 e ()4 do conversor ABI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.12: Tensao na chave S; do conversor ABI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.13: Tensao na chave Sy do conversor ABI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.14: Tensao na chave S3 do conversor ABI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.15: Tensao na chave Sy do conversor ABI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.16: Tensao na chave Q; do conversor ABI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.17: Tensao na chave Q2 do conversor ABI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.18: Tensao na chave Q3 do conversor ABI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.19: Tensao na chave Q4 do conversor ABI no modo Buck.

Fonte: Proprio autor.
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B.2 ABI modo de operacao Boost

100 ﬂ n ” M M

200 ..................... ....................
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time (s)

Figura B.20: Tensao de entrada (V;,) e tensao de saida (V,) do conversor ABI no
modo Boost.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.21: Corrente de saida (I,) do conversor ABI no modo Boost.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.22: Sinais PWM das chaves @1, (Q2, Q3 e Q4 do conversor ABI no modo
Boost.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.23: Corrente no indutor do conversor ABI no modo Boost.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.24: Corrente no capacitor de saida do conversor ABI no modo Boost.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.25: Corrente na chave S; do conversor ABI no modo Boost.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.26: Corrente na chave Sy do conversor ABI no modo Boost.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.27: Corrente na chave S3 do conversor ABI no modo Boost.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.28: Corrente na chave Sy do conversor ABI no modo Boost.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.29: Corrente nas chaves ()1 e ()2 do conversor ABI no modo Boost.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.30: Corrente nas chaves Q3 e Q4 do conversor ABI no modo Boost.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.31: Tensao na chave S; do conversor ABI no modo Boost.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.32: Tensao na chave Sy do conversor ABI no modo Boost.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.33: Tensao na chave S3 do conversor ABI no modo Boost.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.34: Tensao na chave Sy do conversor ABI no modo Boost.

Fonte: Proprio autor.

106



100

50

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time (s)

Figura B.35: Tensao na chave @); do conversor ABI no modo Boost.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.36: Tensao na chave Q)3 do conversor ABI no modo Boost.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.37: Tensao na chave Q)3 do conversor ABI no modo Boost.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.38: Tensao na chave Q)4 do conversor ABI no modo Boost.

Fonte: Proprio autor.
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