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Resumo

O crescimento populacional global tem gerado uma demanda crescente por energia, porém,
a maioria das fontes energéticas atualmente utilizadas s@o nao renovaveis, como o petroleo,
gas natural e carvao mineral. Diante dessa realidade, é crucial promover a conscientizacao
sobre o uso responsavel desses recursos visando a preservacao ambiental, além da urgente
busca por alternativas sustentaveis e economicamente vidveis para suprir as necessidades
energéticas da sociedade. Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica emerge como uma
solugdo promissora, em constante desenvolvimento e expansao. Sistemas fotovoltaicos,
compostos por painéis solares e conversores de energia, possibilitam a geracdo de energia
limpa, permitindo inclusive sua implementacao em residéncias de pequeno porte, com a
opcao de conexao a rede elétrica para compensagao na conta de energia, contribuindo
assim para a transicao rumo a um modelo energético mais sustentavel. Um dos problemas
comuns a esses sistemas fotovoltaicos é o surgimento de capacitancias parasitas entre os
painéis fotovoltaicos e a terra, gerando assim uma corrente de fuga que contribui para a
insegurancga elétrica de toda a instalagao. Para solucionar esse problema, pode-se empregar
o uso de transformadores para realizar o isolamento galvanico entre os painéis e a rede.
Entretanto, a adicao desse equipamento aumenta as perdas, o custo e o tamanho do sistema.
O uso de um inversor trifasico sem transformador em sistemas fotovoltaicos conectados
a rede apresenta uma solu¢do economica e compacta, porém com a presenca de uma
elevada corrente de fuga. Para resolver este problema, diversas topologias sdo propostas
e combinadas com técnicas de modulagao para reduzir a corrente de fuga. O presente
trabalho propoe quatro técnicas de modulacao vetorial aplicada a uma topologia de inversor
trifasico sem transformador para reduzir a corrente de fuga através da atribuicdo de um
novo vetor espacial, onde a tensao de modo comum possui uma variagao menor ou nula
em determinadas regides. Resultados de simulagao sao apresentados para demonstrar o

desempenho das novas técnicas de modulacao.

Palavras-chave: Inversor sem transformador, sistemas fotovoltaicos, conectados a rede,
reducao de corrente de fuga, vetor de espaco de estados, modulag¢ao, tensao de modo

comuin.



Abstract

The global population growth has led to an increasing demand for energy, however, most
currently used energy sources are non-renewable, such as oil, natural gas, and coal. Faced
with this reality, it is crucial to promote awareness of responsible resource usage to preserve
the environment, along with an urgent quest for sustainable and economically viable
alternatives to meet society’s energy needs. In this context, photovoltaic solar energy
emerges as a promising solution, continuously developing and expanding. Photovoltaic
systems, composed of solar panels and energy converters, enable clean energy generation,
allowing for implementation even in small residences, with the option of connecting to the
electrical grid for energy bill reduction, thus contributing to a transition toward a more
sustainable energy model. One of the common problems with these photovoltaic systems
is the emergence of parasitic capacitances between the photovoltaic panels and the ground,
thus generating a leakage current that contributes to the electrical insecurity of the entire
installation. To solve this problem, transformers can be used to perform galvanic isolation
between the panels and the grid. However, the addition of this equipment increases losses,
cost and the size of the system. The use of a three-phase transformerless inverter in
grid-connected photovoltaic systems presents an economical and compact solution, but
with the presence of a high leakage current. To solve this problem, several topologies are
proposed and combined with modulation techniques to reduce the leakage current. The
present work proposes four space vector modulation techniques applied to a transformerless
three-phase inverter topology to reduce the leakage current through the assignment of a
new spatial vector, where the common mode voltage will have a smaller or zero variation
in certain regions. Simulation results are presented to demonstrate the performance of the

new modulation techniques.

Keywords: Transformerless inverter, photovoltaic systems, grid connected, leakage current

reduction, state space vector, modulation, common mode voltage.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao do tema

No atual cenario de mudancas constantes em todo o mundo, a humanidade esta cada
vez mais focada em questoes que estao interligadas, abrangendo desde o meio ambiente
até a economia global e o fornecimento de energia. Embora esses topicos possam parecer
separados a primeira vista, eles estao profundamente relacionados, e a forma como os paises
abordam essas questoes tera um impacto significativo em seu futuro. Portanto, a medida
que a demanda global por energia elétrica continua a crescer e os recursos nao renovaveis
sao cada vez menores, surge a necessidade urgente de encontrar solugoes sustentaveis. A
escolha predominante é adotar fontes de energia renovavel, que além de gerar energia de
forma sustentavel, também alicer¢cam-se na viabilidade econémica e na prote¢do do meio

ambiente.

Ao contrario da maioria dos paises que dependem de fontes ndo renovaveis, como
carvao, petroleo e gas natural, o Brasil se destaca pelo compromisso com fontes de energia
renovavel, como é destacado na Figura 1, que mostra um comparativo entre a porcentagem
da utilizacao de fontes renovaveis no Brasil em relacao ao mundo. De acordo com Reive
Barros, Secretario de Planejamento e Desenvolvimento Energético do Ministério de Minas
e Energia, as estatisticas atuais revelam que aproximadamente 83% da energia elétrica
produzida no pais vem de fontes renovaveis, sendo liderada pelas usinas hidroelétricas
(61,9%), seguidas pela energia edlica (11,8%), biomassa e biogas (10,8%) e energia solar
(4,4%), como visto na Figura 2 (EMPRESA. .., 2022).

Figura 1 — Utilizacao de fontes renova- Figura 2 — Matriz elétrica brasileira.
veis e ndo renovaveis para a
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Devido ao grande potencial hidrico existente no territério brasileiro, as usinas
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hidrelétricas sao responsaveis por grande parte da geracao de energia elétrica do pais
(EMPRESA. .., 2022). No entanto, apesar de suprir grande parte da demanda elétrica
nacional, a diversificagdo das fontes de energia mostra-se importante para a reducao
da vulnerabilidade do sistema, principalmente nas situagdoes em que uma fonte nao
esteja plenamente disponivel, logo outras poderao compensa-la. Dentre as vantagens
apresentadas por uma matriz diversificada, tem-se o aumento da eficiéncia energética do
sistema elétrico como um todo, melhoria dos mecanismos de controle, gerenciamento de
linhas e a possibilidade de proporcionar ao usuario final maior participagao no planejamento

e na operacao do sistema.

Dentre as alternativas de fontes de energia elétricas presentes, a energia solar é
umas das mais promissoras para a humanidade, fornecendo uma solu¢ao economicamente
viavel e ndo poluente para atender a crescente demanda por eletricidade. O territorio
brasileiro, como um todo, possui um alto potencial para captagao solar, pois esta localizado
préoximo a linha do equador, fazendo com que o pais receba uma grande quantidade de

incidéncia solar e possua pouca variagao climética (ENERGIA. .., 2016).

Devido a reducao de custos e a facilidade de instalacao de sistemas de energia
solar em residéncias, empresas, industrias e areas rurais, o mercado de energia solar tem
crescido nos ultimos anos o que impactou na disparidade da Geragao Distribuida no Brasil
em comparagao a Geragdo Centralizada (PANORAMA. .., 2023).

Nos sistemas de geracao distribuida, o gerador fotovoltaico é principalmente com-
posto por painéis solares, responsaveis pela conversao da energia provida do sol em energia
elétrica, e inversores responsaveis pela distribuicao dessa energia a rede elétrica. Entretanto,
quando o sistema é aterrado na rede elétrica, aparecem capacitdncias parasitas (Cpy)
entre os terminais do painel fotovoltaico e o solo. Através dessas capacitancias parasitas,
circula uma corrente indesejada, chamada de corrente de fuga, que leva ao aumento da
distorcao harmonica, maiores perdas nos dispositivos de comutacao e elementos de filtro,
além de causar inseguranca elétrica, pois partes que deveriam estar eletricamente neutras
estardo conduzindo (FREDDY et al., 2014),(ZHANG et al., 2013).

Na Figura 3, é possivel observar uma representacao das capacitancias parasitas
presentes em um painel fotovoltaico. Essas capacitancias indesejadas dependem de varios
fatores, como os materiais do painel, suas dimensoes, a distancia em relagao ao solo, a
presenca de residuos ou agua na superficie e a umidade relativa do ar. Devido a essa
complexidade, os valores dessas capacitancias geralmente sao determinados por meio de

experimentagao (YU et al., 2017).

Quando as partes metdlicas dos painéis fotovoltaicos sao aterradas, conforme
determinado pelas normas internacionais (LOPEZ et al., 2010) e pela norma brasileira
NBR 16690 (TECNICAS, 2019), as capacitancias parasitas criam um caminho elétrico

que permite a circulacdo da a corrente de fuga. Essa corrente, circula nao somente
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Figura 3 — Capacitancias parasitas presentes dentro de um painel fotovoltaico.
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através da capacitancia parasita, mas também através dos condutores de aterramento, dos

elementos do filtro, das chaves do conversor e dos capacitores do barramento (KEREKES;
TEODORESCU; LISERRE, 2008).

Para atenuar a corrente de fuga presente nos sistemas de geracao distribuida, é
possivel recorrer ao uso de transformadores nas configuracoes de inversores fotovoltaicos,
com o propoésito de estabelecer um isolamento galvanico entre os painéis solares e a rede
elétrica. No entanto, a incorporagdo de um transformador no sistema pode tornar o sistema

mais pesado, volumoso, caro e com baixa eficiéncia (RAHIMI et al., 2018).

Para contornar essas limitacoes, as topologias de inversores sem transformador
vem ganhando destaque e se tornando amplamente adotadas. Essas configuragoes sao
conhecidas por sua eficiéncia superior, dimensdes compactas e menor peso, sendo projetadas

especificamente para a reducgao da corrente de fuga.

Nesse contexto, observa-se um crescimento significativo no interesse e na pesquisa
dedicada ao estudo e desenvolvimento de técnicas aplicadas a inversores trifasicos sem
transformador, com o intuito de aprofundar ainda mais a redugao da corrente de fuga,
chegando até mesmo a sua completa eliminacao. Essa abordagem tem se tornado um ponto

focal nos ultimos anos, evidenciando a importancia de avancos nesse campo.

Entre as topologias sem transformador, o inversor trifasico convencional (H6),
presente na Figura 4, surge como uma solucao interessante devido a sua simplicidade e
robustez (ZHOU et al., 2016). Tipicamente, a modulagdo espacial vetorial por largura
de pulso (SVPWM, do inglés Space Vector Pulse Width Modulation) é empregada como
técnica de modulagao para este inversor trifasico, fornecendo varias vantagens em relacao a
modulacao por largura de pulso senoidal convencional (SPWM, do inglés Sinusoidal Pulse
Width Modulation), como menores perdas por comutagdao, menores taxas de distorgoes
harmoénicas e um maior indice de modulacao (ma) (BROECK; SKUDELNY; STANKE,
1988).
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Entretanto, essa topologia de inversor sofre de uma alta variacao de frequéncia na
tensao de modo comum (CMV, do inglés Common Mode Voltage), que é definida como
a média aritmética das tensoes de polo e do inversor e pode ser encontrada através da
medicao da tensao entre o ponto negativo do barramento CC e o ponto neutro da rede.
Essa tensao de modo comum, corresponde a excitagao que produz a corrente de fuga e

uma alta variagao dessa grandeza resulta no aumento consideravel da corrente de fuga.

Figura 4 — Topologia convencional
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Fonte: adaptado de (ZHOU et al., 2016)

A partir dos conceitos apresentados a cerca da tensdo de modo comum e realizando
a analise do circuito da Figura 4, é possivel perceber que os seis vetores ativos, mantém a
tensdo de modo comum igual a 1/3 ou 2/3 da tensao de barramento CC (Vp¢), enquanto
os dois vetores nulos produzem uma CMV de 0 ou Vpe e sdo os principais responsaveis

pela alta variagao observada.

Para reduzir a corrente de fuga, varias estratégias de software e hardware foram
desenvolvidas com base na topologia H6 e na técnica de modulacado SVPWM. Essas
estratégias visam reduzir a variagao da magnitude da CMV evitando a utilizagao de
vetores nulos ou modificando a topologia para criar um estado zero tinico com magnitude

da CMV diferente de 0 ou Vpc.

Entre as estratégias de software, a literatura apresenta varias técnicas de modulagao
destinadas a evitar estados nulos. Ao eliminar os vetores nulos, essas estratégias reduzem
efetivamente a variacao da CMV e a corrente de fuga. No entanto, a eliminacao dos vetores
nulos gera problemas como ripple da tensao de barramento CC e da corrente de saida,

aumento da distor¢do harmonica total (DHT) e aumento da tensao de saida.

O PWM de Estado Préximo (NSPWM, do inglés Near State Pulse Width Modula-
tion) (UN; HAVA| 2009) seleciona o vetor de espago mais proximo ao vetor de tensao de
referéncia, juntamente com os dois vetores adjacentes, para emular o vetor de tensao de

referéncia. No entanto, o NSPWM ¢ limitado a indices de modulacdo que variam de 2/3 a
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1 e mantém componentes de alta frequéncia na tensao de modo comum (CMV).

Para indices de modulagao abaixo de 2/3, 0 método PWM com Trés Vetores Ativos
(BAVPWM, do inglés Three Active Vectors Pulse Width Modulation) (CACCIATO et al.,
1999) fornece uma abordagem atraente. Ele utiliza trés vetores ativos que compartilham a
mesma CMV para emular o vetor de tensao de referéncia, garantindo uma CMYV constante

para esse vetor.

No contexto de indices de modulagao gerais, o método dos zeros ativos (AZPWM,
do inglés Active Zero Pulse Width Modulation) (HAVA; UN, 2011) substitui os vetores
nulos por quaisquer dois vetores ativos em dire¢des opostas e combinados com os vetores
adjacentes para emular o vetor de tensao de referéncia. Essa abordagem reduz a variacao na
magnitude da CMV para um terco. No entanto, a utilizacao de quatro vetores amplamente
espacados resulta em alta DHT. Para mitigar isso, um dos vetores opostos pode servir

como vetor adjacente, reduzindo o niimero de vetores usados para trés.

Além das técnicas de software, abordagens baseadas em hardware foram desen-
volvidas para mitigar a corrente de fuga. Inversores trifasicos que empregam técnicas de
desacoplamento CC e desacoplamento CA visam reduzir a variacdo na tensao de modo

comum (CMV) introduzindo um estado zero tnico no circuito.

O inversor trifasico sem transformador H8 (GUO et al., 2020), exibido na Figura 5,
propoe a utilizacao de desacoplamento CC, incorporando duas chaves no lado CC para
isolar os modulos fotovoltaicos durante o periodo de rodagem livre. Essa solu¢ao reduz
eficazmente a variacao de alta frequéncia da CMV para um terco, introduzindo um estado
zero com metade da magnitude da tensao de barramento CC (GUO et al., 2020; GUO;
XU; WU, 2015).

Figura 5 — Topologia H8
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Fonte: adaptado de (GUO et al., 2020)

Em (ZHOU et al., 2016), é proposta uma topologia de inversor trifisico sem

transformador que utiliza a técnica de desacoplamento CA com ponto neutro fixado (NPC,
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do inglés Neutral Point Clamped) ao inserir quatro chaves no lado CA para gerar um estado
zero Unico com tensao de modo comum igual a um terco da tensao do barramento CC.
Nessa topologia, presente na Figura 6, trés chaves do desacoplamento AC sao responséveis
por fornecer um caminho de corrente durante o periodo de roda livre e isolar o circuito
de roda livre do circuito de acionamento. A quarta chave (Sciamyp), forma um circuito de
ponto neutro fixado (NPC) entre o meio dos capacitores CC e o circuito de roda livre
do inversor para controlar a tensao de modo comum do estado zero. Essa chave ¢é ligada

durante os modos de roda livre para manter uma tensao de saida constante.

Figura 6 — Topologia H10
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Fonte: adaptado de (ZHOU et al., 2016)

Embora existam topologias de inversores sem transformador que ja apresentam
uma corrente de fuga reduzida, até mesmo quando utilizada a modulacao escalar, essa
corrente pode ser ainda mais mitigada, através da utilizacao de outras estratégias de
modulacao. Considerando os aspectos mencionados anteriormente, este trabalho propoe
novas técnicas de modulagao vetorial espacial para o inversor H8, devido a presenca, nesse
inversor, de um tnico estado nulo com tensdo de modo comum igual a metade da tensao
do barramento CC. Além disso, a topologia de inversor transformador H8 possui um
nimero de chaves extras reduzido, quando comparada com outras topologias de inversor
sem transformador, como por exemplo a topologia H10 citada anteriormente. O ntimero
reduzido de chaves diminui as perdas por comutacao e faz com que menos componentes
sejam utilizados para a confeccao desse inversor, o que barateia os custos de fabricacao
e facilita a sua montagem. Dessa forma, atingindo o objetivo de reduzir a corrente de
fuga de forma eficaz, sem aumentar as perdas e elevar a distor¢ao harmoénica total, essas
técnicas de modulacao propostas se tornam escolhas interessantes para a aplicagao em

sistemas fotovoltaicos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é propor técnicas de modulagao vetorial para a
topologia de inversor trifasico sem transformador HS, presente na literatura, com o propésito
de reduzir eficazmente a corrente de fuga, sem afetar adversamente a funcionalidade do
sistema. As modulacoes propostas exibem uma menor variagao na magnitude da tensao
de modo comum, introduzindo uma variacdo de um sexto da tensao do barramento
CC ou anulando essa variagdo, dependendo da regiao do vetor de referéncia de tensao.
Para essas pequenas variagoes na magnitude da CMV, a corrente de fuga é reduzida
a aproximadamente zero, proporcionando uma melhoria em relagao a outras técnicas
de modulacdo. A validacao das técnicas propostas é realizada por meio de simulacoes e

comparagoes com outras estratégias de modulagao previamente discutidas na literatura.

1.2.2  Objetivos Especificos

o Realizar uma revisao das técnicas de modulacao vetorial existentes na literatura;

» Realizar uma revisao da topologia de inversor sem transformador H8, apresentando
o seu modelo de modo comum e a aplicagao da técnica de modulagao vetorial a esse

inversor;

o Criar diferentes técnicas capazes de reduzir a corrente de fuga e obter valores dentro

dos limites estabelecidos pelas normas internacionais;

« Nas técnicas desenvolvidas, manter o conteiiddo harmoénico das correntes injetadas

em valores proximos aos da técnica de modulacao vetorial convencional.

« Validar técnicas desenvolvidas por meio simulagoes e comparar o desempenho com
outras técnicas existentes em termos de niveis de corrente de fuga e DHT das

correntes injetadas.

1.3 Organizacao

Os demais capitulos desse trabalho estao organizados da seguinte forma:

No capitulo 2 sao citadas diferentes abordagens existentes na literatura para solucao
do problema da corrente de fuga. Em seguida, sdo apresentados exemplos de modulacoes

vetoriais e suas implica¢Oes sobre a corrente de fuga.

No capitulo 3 é apresentada a topologia de inversor H8 como solugdo para redugao

da corrente de fuga. E desenvolvida a analise da tensao de modo comum produzida em cada
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estado topoldgico e em seguida é apresentado o modelo de modo comum de um inversor
trifasico conectado a rede considerando as capacitancias parasitas dos painéis fotovoltaicos.
Por fim, é apresentada a metodologia empregada para a obtencao dos vetores de tensao

do inversor, geracao do espaco vetorial e sintetizacdo de uma tensao de referéncia.

No capitulo 4 sao apresentadas as quatro estratégias de modulacao vetorial desen-
volvidas neste trabalho, descrevendo os principios de funcionamento, os espagos vetoriais

propostos, a metodologia da escolha dos vetores e sua ordem de comutacao.

No capitulo 5 é feita a modelagem do inversor e o projeto do controlador com

objetivo de controlar a corrente injetada na rede elétrica.

No capitulo 6 sao apresentados e discutidos todos os resultados de simulagoes das
técnicas propostas e das técnicas existentes na literatura citadas neste trabalho. Além

disso, é feita uma analise comparativa entre os resultados de todas as simulagoes.

No capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes sobre as técnicas desenvolvidas neste

trabalho e sdo propostos trabalhos futuros.

1.4 Publicacoes

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi produzido um artigo cientifico pro-
pondo a técnica apresentada na segao 4.1. O artigo intitulado “A Space Vector Modulation
Technique for H8 Transformerless Three-Phase Photovoltaic Inverter” foi submetido ao
congresso internacional IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE 2023),
tendo como autores: Michael A. S. T. Jesus; Filipe A. da C. Bahia; André P. N. Tahim;
José R. Pinheiro e Fabiano F. Costa.
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A fim de abordar de forma eficaz a questao da elevada corrente de fuga em inversores
trifasicos sem transformador conectados a rede, a literatura oferece uma gama de estratégias
abrangendo tanto aspectos de software quanto de hardware. No ambito das estratégias
de software, as técnicas de modulacao emergem como notaveis abordagens que buscam
mitigar a corrente de fuga, principalmente através da prevencao de flutuagoes acentuadas
na tensao de modo comum. Por outro lado, no contexto das estratégias de hardware, as
técnicas de desacoplamento CC e desacoplamento CA tém como objetivo reduzir tais
oscilagoes na tensao de modo comum, inserindo um estado zero singular no circuito. Este
capitulo tem por proposito elucidar as principais caracteristicas destas estratégias, com

énfase particular nas técnicas de modulagdo e suas repercussoes na corrente de fuga.

2.1 Topologias de Conversores

Quandos as partes metalicas dos painéis fotovoltaicos sao aterradas, as capacitancias
parasistas presentes dentro dos painéis formam um caminho para a circulacao da corrente
de fuga nos sistemas conectados a rede. Na Figura 7, é apresentado um esquema de um
sistema fotovoltaico conectado a rede aterrado. Nesta figura, as capacitancias parasitas
sao representadas por Cry e a resisténcia de aterramento ¢ dada por R,. A corrente de
fuga total é dada por 7., e determinada como a soma das parcelas de corrente de fuga

que caminha por cada capacitancia parasita, tem, € tem,-

Figura 7 — Sistema fotovoltaico conectado a rede incluindo as capacitancias parasitas
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Fonte: o autor

Para desfazer o ramo criado pela capacitancia parasita e, assim, contornar o
problema da corrente de fuga, pode ser inserido de um transformador isolador entre o

conversor e a rede (ZHOU et al., 2016), conforme mostrado na Figura 8. Entretanto, a
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presenca de um Transformador de Baixa Frequéncia (TBF) aumenta o peso, o volume e o
custo do sistema (KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG, 2005).

Figura 8 — Sistema fotovoltaico conectado a rede isolado com Transformador de Baixa
Frequéncia
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Fonte: o autor

Uma outra possibilidade para o uso de transformadores, sdo as topologias que
possuem Transformador de Alta Frequéncia (TAF), exibida na Figura 9. Apesar de serem
mais baratos, menores e mais leves que os TBF, possuem uma maior quantidade de estagios
de conversao de poténcia e utilizam mais componentes, o que reduz a eficiéncia glocal do

sistema e o torna mais complexo (KANG et al., 2012).

Figura 9 — Sistema fotovoltaico conectado a rede isolado com Transformador de Alta
Frequéncia
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Fonte: o autor

9

n
I

Dessa forma, fica evidente a necessidade da utilizacao de topologias de inversores
sem transformador para a eliminacao ou reducao da corrente de fuga, sem provocar um

aumento excessivo dos custos totais e nas perdas do sistema.

2.1.1 Topologia Convencional

Na Figura 10 é apresentada a topologia convencional do inversor trifasico, também
conhecida como H6 por ser composta por seis chaves (S;,, Si,) (com x assumindo os
indices a, b e ¢), operando de forma complementar em cada brago de fase do inversor, em
alta frequéncia. Dessa forma, quando a chave superior de um braco estiver ligada, necessa-
riamente a chave inferior desse mesmo brago devera estar desligada, e vice-versa. Através
da analise o circuito da Figura 10, é possivel observar que caso as chaves complementares
sejam acionadas de forma simultanea, isso ird causar um curto-circuito nos terminais do

capacitor Cpc.
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Figura 10 — Topologia convencional
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Fonte: o autor

Essa topologia apresenta oito estados topologicos, seis estados ativos e dois estados
nulos. Cada estado é composto por um sequenciamento das chaves, que sdo representadas
por 0 ou 1. O nimero 0 indica que a chave em questao se encontra aberta e o niimero
1 indica que a chave esta fechada. A esses estados topoldgicos, atribuem-se vetores de
tensao. Conforme definido anteriormente, a tensao de modo comum ou CMV, é a tensao
medida entre o ponto negativo do barramento CC e o ponto neutro da rede que também
pode ser obtida através da média aritmética das tensoes de polo entre cada braco do
inversor e o ponto negativo do barramento CC. Essa CMV corresponde a excitacao que
produz a corrente de fuga e para a topologia de inversor H6, apresenta valores iguais a
1/3 ou 2/3 do barramento CC (Vg¢) para os vetores ativos, enquanto os vetores nulos
produzem uma CMV de 0 ou V. O estado zero desse inversor ocorre quando todas as
chaves superiores estao ligadas, consequentemente as chaves inferiores estarao desligadas
por serem complementares, ou quando todas as chaves superiores estao desligadas e as
chaves inferiores estao ligadas. Os estados de cada vetor e sua tensao de modo comum

produzida estao descritas na Tabela 1.

Sem a presenga de um transformador na topologia de inversor H6, existe um
caminho direto para a corrente de fuga fluir entre os painéis fotovoltaicos e a rede. Isso
acontece durante o periodo de roda livre em que todos os interruptores superiores ligam ou
desligam ao mesmo tempo, aplicando o estado zero. Esse caminho direto para a corrente
de fuga pode ser vista na Figura 11, em que sdo ilustrados os dois estados zero para essa

topologia de inversor.

A fim de reduzir ou eliminar a variagao da CMV, grandeza esta, que corresponde a
excitagdo que produz a corrente de fuga, novas topologias de conversores ou melhorias nas
topologias existentes sao feitas visando introduzir novos estados de comutacao, ou entao,

promovendo desacoplamentos CC ou CA do sistema. Dentre as topologias presentes na
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Tabela 1 — Estados de comutacao da topologia da Figura 10 e suas correspondentes tensoes
de modo comum.

Vetor  [Sa1, Sp1, Se1, Sa2, Sb2, Se2]  VaN  UbN UeN  Uem

Vi (000111] 0O 0 0 0
Vi [100011] Vee 0 0 (e
Vs [110001] Vee Vee 0 Zec
Vs (010101] 0 Vee 0 Yoo
Vi (011100] 0 Vee Voo e
Vs (001110] 0 0 Voo Xe
Vi [101010] Vee 0 Voo 2ec
Vs [111000] Vee Vee Vee Vee

Figura 11 — Estados zero da topologia convencional H6

Fonte: o autor

literatura, as topologias H10 e H8 ganham destaque na literatura por apresentarem um
unico estado nulo com baixa amplitude de tensdao de modo comum e por apresentarem
menos dispositivos extras, o que barateia os custos de implementacao e projeto e nao

acrescentam perdas maiores para o sistema.

2.1.2 Topologia H10

A topologia de inversor H10, proposta em (ZHOU et al., 2016) e exibida em 12,
apresenta um aprimoramento do inversor trifasico convencional através da introducao
de um estado zero tinico por meio da adi¢do de uma ponte com ponto neutro fixado na
metade do barramento CC, responsavel por desacoplar a rede CA durante o estado zero.
Para essa topologia, as chaves centrais Seamp, S1, S2 € S3 serao mantidas abertas durante
a aplicacao dos vetores de tensao ativos, o que ird manter a tensao de modo comum igual
a 1/3 ou 2/3 do barramento CC (Vg¢), como na topologia de inversor H6. Na Figura
13, ¢é aplicado o vetor de tensao Vl, ligando a chave S,; e desligando as chaves Sp; e S.1,

consequentemente, por serem complementares, a chave S,5 é desligada e as chaves Sy; e
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Figura 12 — Topologia H10
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S.1 sao ligadas.

Figura 13 — Estado ativo Topologia H10
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Na aplicagao do vetor nulo, as chaves superiores sao ligadas, e consequentemente
as inferiores sao desligadas, e as chaves centrais sdao, entdo, ativadas para realizar o
desacoplamento CA enquanto produz uma CMV de Vi /2, por conta do ponto neutro
acoplado a metade do barramento CC. A representacao do estado nulo pode ser vista
na Figura 14 e os estados de cada vetor e sua tensao de modo comum produzida estao

descritas na Tabela 2.
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Figura 14 — Estado zero Topologia H10
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Tabela 2 — Estados de comutagao da topologia da Figura 10 e suas correspondentes tensoes
de polo e tensdes de modo comum.

Vetor  [Sa1, Sp1, Sc1s Sa2s Sb2; S¢2; Sclamps S1, 52, 3] VaN  UpN VeN Ve
Vo [1110001111] Voo Voo Ve o Vge
Vi [1000110000] Vee 0 0 Ve
Va [1100010000] Voo Vee 0 e
Vs [0101010000] 0 Vee 0 Yee
Vi [0111000000] 0 Voo Vee e
17 [0011100000] 0 0 Voo Yo
Ve [1010100000] Voo 0 Vee Mec

w

A vantagem desta topologia esta no fato de conseguir evitar as grandes amplitudes
que surgem na CMV durante a aplicagdo dos estados nulos no inversor convencional. J& a
sua desvantagem, se encontra no fato da necessidade de se utilizar 4 chaves extras para
realizar o desacoplamento CA, o que aumenta os custos para producao desse inversor e

aumenta as perdas por chaveamento.

Para contornar o problema da corrente de fuga, através da introdugao de um
unico estado nulo igual a metada da tensao do barramento CC, sem aumentar de forma
significativa os custos de producao e sem aumentar as perdas por comutacao, é¢ proposta na
literatura a topologia H8. No trabalho de (RAHIMI et al., 2018), os resultados da corrente

de fuga apresentados, mostram-se promissores apenas com a aplicacdo da modulacao
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escalar. Por apresentar um tnico estado nulo com baixa amplitude de tensao de modo
comum, essa topologia permite a utilizacao da modulagao espacial vetorial tradicional para
garantir que a CMV assuma apenas os valores de Voo /3 e 2V /3, reduzindo a corrente
de fuga sem comprometer a DHT do inversor. Apesar de conseguir reduzir a corrente de
fuga, conforme desejado, essa corrente pode ser reduzida ainda mais quando técnicas de
software, que nao exigem a modificacao do circuito existente, sao aplicadas juntamente a
topologia trabalhada. No capitulo 3, é feita uma analise profunda a cerca dessa topologia

de inversor.

2.2 Modulacao Vetorial

Neste tipo de abordagem nao existe a adicao ou modificacao dos circuitos existentes,
o que a torna desejavel em termos de custos. A modula¢ao empregada em um conversor
implica diretamente nos niveis presentes na CMV, e consequentemente na corrente de fuga
gerada (como sera visto em detalhes no capitulo 3). Diante disso, diversos trabalhos foram
produzidos com o intuito de propor solugoes para reduzir ou eliminar as variacoes da
CMV a partir da escolha adequada dos vetores e suas redundancias. Muitas das técnicas
propostas sao altamente eficientes na reducao da corrente de fuga. Em contrapartida,
algumas delas nao possuem a capacidade de assegurar o balanceamento dos capacitores, ou
entdo, diminuem a capacidade de aproveitamento do barramento CC, ou ainda, provocam a
degradacao da qualidade de energia. A seguir, serdo apresentadas as técnicas de modulagao
vetorial convencionais aplicadas a inversores trifasicos de dois niveis e multiniveis, e em
seguida, serao apresentadas técnicas de modulagao voltadas para reducao de corrente de

fuga presentes na literatura.

2.2.1 SVPWM Convencional

A modulagao espacial vetorial (SVPWM), é uma técnica de modula¢ao que pode
ser aplicada a diversos conversores (inversores, retificadores e filtros ativos) e possibilita a
reducao do nimero de comutacao dos interruptores, a minimizagao do contetido harmonico
das correntes de entrada dos retificadores e a utilizacdo de maiores indices de modulagao,
entre outras caracteristicas (BROECK; SKUDELNY; STANKE, 1988). A implementagao
dessa modulagao resulta em alta corrente de fuga quando aplicada a topologia convencional

de inversor sem transformador (H6), devido & significativa variagdo na magnitude da CMV.

Nessa modulacao, cada estado topoldgico de um inversor sintetiza um vetor de
tensdao com determinado modulo e fase. O conjunto de todos os vetores existentes em uma
determinada topologia forma o chamado espago vetorial (SV, do inglés Space Vector),
que ¢ dividido em setores. Uma determinada tensao de referéncia pode ser sintetizada

utilizando uma combinacao de dois ou mais vetores, que sao escolhidos de acordo com
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o setor em que o vetor de referéncia se encontra (PINHEIRO et al., 2005). A sequéncia
de comutacao escolhida para aplicacao dos estados topoldgicos agrega mais um grau de
liberdade & SVPWM, e pode ser definida a fim de atingir um objetivo especifico, como
por exemplo, reduzir perdas por comutagao, melhorar a DHT ou equilibrar as tensoes dos
capacitores do barramento CC em topologias multiniveis (DOVAL-GANDOY et al., 1999).

Uma vez que as tensoes do inversor estao representadas em um sistema de co-
ordenadas com trés eixos ortogonais, para simplificar a montagem do espago vetorial,
faz-se necessario realizar uma transformacao para um plano bidimensional. Para tanto, é
utilizada a Transformacao de Clarke e os vetores estao posicionados no espago vetorial de

acordo com o eixo de coordenadas a/5. A Transformada de Clarke é expressa em (2.1).

1 Yga
{““] _ 2[1 2 _ég] Vgt (2.1)
Vg 0% =%,
gc

A partir dos dados obtidos na tabela 4, é possivel encontrar as coordenadas af de

cada vetor utilizando (2.1) e obtém-se a seguinte tabela:

Tabela 3 — Estados de comutacao da topologia da Figura 10 e suas correspondentes
tensoes de pélo e tensoes de modo comum (valores normalizados pela tensao
de barramento CC).

Vetor  [Sa1, p1, Sc1s Sa2, Sb2, Sc2]  VaN VbN  VeN Ve Va vg
Vo [000111] o 0 0 0 0 0
Vi [100011] 10 1 T
Vs [110001] 11 0 oz L
Vs 010101] o 1 o0 1 -1 &
Vi [011100] 0 1 1 2 /7 g
Vi 001110] o 0 1 1 -1 &
1 [101010] o1 L
1Z [111000] 11 1 1 0 0

A partir desses valores, é obtido o espago vetorial representado na Figura 15, em

que cada vetor de tensao pode ser decomposto em suas coordenadas («,[3).

Esse espaco vetorial esta dividido em seis setores e cada setor esta delimitado por
retas que ligam os vetores nulos aos vetores ativos e ligam os vetores ativos adjacentes
entre si. Para sintetizar a tensdo de referéncia dentro do SV, é utilizada uma combinacao

de dois vetores ativos adjacentes e os dois vetores nulos, conforme exibido na Figura 16.
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Figura 15 — Espago vetorial da SVPWM aplicada ao inversor H6
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Fonte: o autor

Analisando a Tabela 3, é possivel perceber que para os vetores ativos adjacentes, a
tensao de modo comum assumird valores de 1/3 do barramento CC, caso vetor seja impar,
ou dois tercos do barramento CC, caso o vetor seja par. Para os vetores nulos, a tensao de
modo comum ser nula caso o vetor Vj, seja utilizado, ou a tensao de modo comum sera
igual a tensao do barramento CC, caso seja utilizado o vetor ‘77 Dessa forma, ao sintetizar
o vetor de tensao de referéncia, a tensdo de comum possuira uma amplitude de pico a pico

igual a Ve dentro de um periodo de chaveamento.

Na Figura 17, é exibido a sequéncia de aplicacdo dos vetores para a tensao de
referéncia no setor 1. Nesta figura, percebe-se a variacao da tensao de modo comum de 0 a

Voo, tensao do barramento CC.

Para reduzir a amplitude da tensao de modo comum, ¢é sugerida a utilizagao de
apenas um unico vetor nulo para sintetizar a tensao de referéncia (ZHOU et al., 2016).
Dessa forma, os niveis presentes da CMV assumird apenas trés valores, reduzindo assim a
sua magnitude dentro de um periodo de chaveameto. A utilizacdo de apenas um vetor
nulo, por si 86, é capaz de reduzir a corrente de fuga gerada para o inversor H6, porém

ainda néao é o suficiente.

Para mitigar ainda mais a corrente de fuga, outras técnicas de modulacao tém sido
propostas na literatura para evitar os estados nulos, que contribuem para a alta variacao da
CMV. No entanto, a eliminacao dos estados nulos leva ao aumento da distor¢do harmonica
total (DHT). Para contornar esse problema, a exploragao de técnicas de modulagio vetorial

aplicadas a outras topologias de inversor com estado nulo tinico e com baixa amplitude
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Figura 16 — Escolha dos vetores para SVPWM com a referéncia no setor 1
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Fonte: o autor

Figura 17 — Sequéncia de aplicacdo dos vetores para a SVPWM, quando o vetor de
referéncia se encontra no setor 1
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Fonte: o autor

de tensao de modo comum torna-se necessaria no intuito de reduzir a corrente de fuga,
sem afetar a o rendimento do inversor e sem aumentar a corrente a taxa de distorcao

harmonica total.

2.2.2 NSPWM

O NSPWM ¢ uma das técnicas de modulacao espacial vetorial que nao utiliza os
vetores nulos para sintetizar a tensao de referéncia do inversor. O espago vetorial para essa
técnica de modulagao, é exibido na Figura 18 e nela, é possivel perceber que os setores
agora sao delimitados por novas retas e pelo indice de modulagao, que deve variar apenas

entre 2/3 a 1, diferente do espaco vetorial da SVPWM convencional, que é aplicada para
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qualquer indice de modulacao variando de 0 a 1 (UN; HAVA, 2009).

Figura 18 — Espaco vetorial para a NSPWM aplicada ao inversor H6
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Fonte: o autor

Para sintetizar a tensao de referéncia, sao utilizados trés vetores de tensao ativos,
sendo um deles o vetor de espago mais proximo ao vetor de tensao de referéncia e os outros
dois, os vetores adjacentes. Dessa forma, para um vetor de tensao de referéncia no setor
2, por exemplo, sao escolhidos os vetores Vo (vetor mais préximo ao de referéncia) e os

vetores adjacentes Vi e ‘73 Essa escolha ¢ ilustrada na Figura 19.

Por nao utilizar os vetores nulos, essa técnica possui uma amplitude de pico a pico
da tensao de modo comum de apenas 1/3 da tensdo do barramento CC, assumindo os
valores de Voo /3 e 2V /3. Para o vetor de tensao de referéncia no setor 2, a sequéncia
dos vetores escolhidos e a sequéncia de comutacao das chaves, juntamente com a forma de

onda da variacao da tensao de modo comum, pode ser vista na Figura 20.

Por conta da sua aplicagao somente para altos indices de modulacao, essa técnica

mantém componentes de alta frequéncia na tensdo de modo comum (CMV).

2.2.3 3AVPWM

Para indices de modulacao abaixo de 2/3, o método 3BAVPWM fornece uma
abordagem atraente. Ele utiliza trés vetores ativos que compartilham a mesma CMV para

emular o vetor de tensao de referéncia, garantindo uma CMYV constante para esse vetor
(CACCIATO et al., 1999).

A técnica de modulacao vetorial SAVPWM também nao utiliza os vetores nulos
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Figura 19 — Escolha dos vetores para a NSPWM com a referéncia no setor 2

Fonte: o autor

Figura 20 — Sequéncia de aplicacdo dos vetores para a NSPWM, quando o vetor de
referéncia se encontra no setor 2
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Fonte: o autor

da topologia H6 para sintetizar a tensao de referéncia do inversor. Para aplicacao dessa
técnica, o espaco vetorial é mais uma vez modificado, sendo apresentado na Figura 21.
Nessa figura, é possivel perceber que os setores agora sao delimitados por novas retas e
pelo indice de modulagao, que deve variar apenas entre 0 a 2/3 (CACCIATO et al., 1999).

Para emular a tensao de referéncia, sdo utilizados trés vetores de tensao ativos
adjacentes entre si, que possuem a mesma amplitude de tensao de modo comum. Dessa
forma, essa técnica de modulagao garante uma tensao de modo comum constante em

Voo /3 para vetores impares ou constante em 2V /3 para vetores pares.

Por exemplo, para um vetor de referéncia no setor 1, sao utilizados os vetores
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Figura 21 — Espaco vetorial para a 3BAVPWM aplicada ao inversor H6

Fonte: o autor

impares Vi, V3 e Vs, conforme exibido na Figura 22. Segundo a Tabela 1, para a referéncia
nesse setor, a tensdo de modo comum serd mantida constante em Voo /3, como ilustrado
na Figura 23, que apresenta a sequéncia dos vetores escolhidos e a sequéncia de comutagao

das chaves, juntamente com a forma de onda da variagao da tensdao de modo comum.

Figura 22 — Escolha dos vetores para a SAVPWM com a referéncia no setor 1

Fonte: o autor



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 42

Figura 23 — Sequéncia de aplicacao dos vetores para a SAVPWM, quando o vetor de
referéncia se encontra no setor 1
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Fonte: o autor

Para um vetor de referéncia no setor 2, sdo utilizados os vetores pares 17'2, V, e
‘76, conforme exibido na Figura 24. Segundo a tabela 1, para a referéncia nesse setor, a
tensdo de modo comum serd mantida constante em 2V /3, como ilustrado na Figura 25,
que apresenta a sequéncia dos vetores escolhidos e a sequéncia de comutacao das chaves,

juntamente com a forma de onda da variacao da tensao de modo comum.

Figura 24 — Escolha dos vetores para a 3SAVPWM com a referéncia no setor 2

Fonte: o autor

2.2.4 AZPWM

A técnica AZPWM (HAVA; UN, 2011) ndo possui restricio do indice de modulagio

e 0 seu espago vetorial é o mesmo da SVPWM, apresentada anteriormente na Figura
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Figura 25 — Sequéncia de aplicacdo dos vetores para a SAVPWM, quando o vetor de
referéncia se encontra no setor 2

Vo | V| Ve | Vs | V| V2
A
Sa1 Vem|[V]
Vee
Sbl 2Vee
3
cc
3
Scl 0 >

Fonte: o autor

15. Para sintetizar o vetor de tensao de referéncia, os vetores nulos sao substituidos
por quaisquer dois vetores ativos em dire¢oes opostas (com o intuito de se anularem),
combinados com dois vetores adjacentes, sendo um deles o mais préximo ao vetor de
tensao de referéncia. Na Figura 26, é exibido a escolha de vetores aplicados para sintetizar
um vetor de referéncia que se encontra no setor 1. Nessa imagem, percebe-se a escolha
dos vetores 171, ‘72, \7}, e ‘75, com a variacao da magnitude da CMV sendo reduzida a 1/3
da tensao do barramento CC, como mostra a Figura 27. A vantagem da utilizagao dessa

técnica se encontra na possibilidade de aplicacao para qualquer indice de modulacao.

Figura 26 — Escolha dos vetores para a AZPWM com a referéncia no setor 1

Vs Vs

Vs Vs

Fonte: o autor
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Figura 27 — Sequéncia de aplicacao dos vetores para a AZPWM, quando o vetor de
referéncia se encontra no setor 1

Vil Va|Val V| V| Vo] Va| 1)
‘/Ak
Sal Vem[V]
Vee
Sh1 Tec
3
Scl 0 >

Fonte: o autor

Entretanto, a quantidade de vetores totais utilizados, aumenta o niimero da quan-
tidade de comutacoes, levando ao aumento das perdas. Além disso, a utilizacdo de quatro
vetores amplamente espacgados entre si resulta em alta DHT. Para mitigar esse problema,
um dos vetores opostos pode ser utilizado como vetor adjacente, reduzindo o nimero de

vetores usados para trés, conforme exibido na Figura 28.

Figura 28 — Escolha dos vetores para a AZPWM com a referéncia no setor 1 com vetor
adjacente servindo como um dos vetores opostos

B4

Vs Vs

2

Fonte: o autor
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3 Topologia H8 para Inversores Trifasicos sem

Transformador

3.1 Descricao do Inversor

Na topologia H6, a auséncia de um transformador para garantir o isolamento
galvanico entre os painéis fotovoltaicos (FV) e a rede elétrica cria um caminho direto
para a corrente de fuga durante o periodo de roda livre. Isso ocorre quando todas as
chaves superiores sao acionadas ou desligadas simultaneamente, aplicando o estado zero
conforme demonstrado na Figura 11. Para superar esse desafio e garantir o isolamento
galvanico necessério, o inversor H8 sem transformador, proposto no trabalho de (GUO
et al., 2020), utiliza duas chaves adicionais posicionadas no lado CC do conversor. Essas
chaves proporcionam o isolamento galvanico entre os painéis fotovoltaicos e a rede durante
o periodo de roda livre. O circuito esquematico dessa topologia de inversor é apresentado

na Figura 29.

Figura 29 — Topologia H8
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Fonte: o autor

Analisando o circuito da Figura 29, é possivel perceber que essa topologia tem a
capacidade de sintetizar dois niveis (Voo e 0) e havera tensao entre uma fase e o terminal
do painel (ponto N) quando o primeira chave de cada brago estiver ligada, com a segunda
desligada, de forma complementar, com ambas as chaves do lado CC ligadas. Dessa forma,
para os estados ativos as chaves do lado CC devem permanecer ligadas e as chaves de cada
brago devem ser ligadas e desligadas de forma complementar. A tensao entre uma fase
e o ponto N é definida como tensao de polo do inversor. A Figura 30 representa um dos

estados ativos do inversor HS.

Para alcancar o estado zero do inversor ambos as chaves do lado CC devem ser
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Figura 30 — Estados ativos do inversor H8
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Fonte: o autor

O estado zero do inversor H8 é exibido na Figura 31

desligadas, para realizar o desacoplamento CC. Dessa forma, todas as demais chaves devem
ser ligadas, havendo tensao nos trés bracos, igual a metade da tensdo do barramento CC.

Figura 31 — Estado zero do inversor H8, [11111100]
Io.
o, +
Sall & Sull & Sa
) o, L, R, Vga
i L R
FV = Cec B %s_ 15050 / Ygb | n
Vee . L. R
C— ZQ, C Ugc
| saar)} sszr\} 5
ZC”"«Q —
oW

Fonte: o autor

E possivel expressar a tensao de polo desse inversor através de (3.1), em que x é
correspondente ao braco em que se deseja encontrar a tensao de polo, x = a,b ou c.
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.S — 1
UgN = <3x1 + (87882)> Vee (3.1)

A partir da analise do circuito, a tensao de fase de um inversor trifasico pode ser
expressa como uma fungao da tensdo do polo e da tensdo entre o ponto neutro (n) e o

ponto N, terminal negativo dos painéis fotovoltaicos, conforme expresso em (3.2).

Van = UgN — UnN
VUbn — UpN — UpN (32)

Uen = UeN — UnN

A tensao de linha do circuito pode ser expressa em func¢ao das tensdes de polo ou

das tensoes de fase de cada brago:

Vab = UgN — UpN = Uan — Ubn
Upe = UpN — UecN = Upn — Ucn (33)

Veq = UeN — UeN = Uen — Ugn

Por defini¢do, a CMV ¢é a média das tensoes dos polos do inversor (ZHOU et
al., 2016), (LI et al., 2019), (GUO; YANG; ZHU, 2018). Como a rede é equilibrada
(Vg + vp + v. = 0) e os valores das induténcias e resisténcias dos filtros sao iguais (L, =
L,=L.=LeR, =R, =R, = R), coincidira que a tensao entre os pontos n e N sera
igual ao CMV.

Vem = Unn = Yan U;’N T len (34)

Substituindo (3.4) em (3.2), é possivel determinar as tensoes de fase em funcao

apenas das tensoes de polo, como segue:

Ua’n, — /UaN _ UaN+vl§N+ch
Vpn, = UpN — 7UGN+U%N+UCN (35)
Ve = VN — UaN+UE;3N+UcN

A equacao acima ainda pode ser reescrita na sua forma matricial, como segue:

1
Ubn :g -1 2 —1 UbN (36)
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A Tabela 4 apresenta os estados que sintetizam cada vetor, juntamente com
suas respectivas tensoes de polo e tensoes de modo comum (CMV), calculadas usando
as formulas mencionadas. A tabela consiste em sete combinacoes, compreendendo seis
vetores ativos (171 a ‘7}3) e um vetor nulo (%), indicados pelos niimeros entre colchetes que
representam os estados dos interruptores. Esses vetores formam o vetor espacial (SV) e,
como o CMV varia com cada SV diferente, é possivel escolher a ordem dos vetores para
cada setor, a fim de gerar uma forma de onda que minimize o CMV pico a pico dentro
de um periodo de comutagao. Essa flexibilidade é crucial para a técnica de modulacao

proposta discutida neste artigo.

Tabela 4 — Estados de comutacao da topologia na Figura 29 e suas respectivas tensoes de
polo e tensoes de modo comum.

[Sats Sb1s Sc1, Sa2, Sp2, Se2; S7,88]  Vetor  vun N VN Uan  Ubn Ven  Vem
[10001111] Vi Veo 0 0 Pec Voo oo Yoo
[11000111] Voo Vee Voo 0  Yeo o Yoo Voo e
[01010111] Vs 0 Vee 0 Yoo e Voo Veo
(01110011] Vi 0 Voo Vog Pee Yoo Yoo o
(00111011] V, 0 0 Voo e e 2o Veo
[10101011] Vo Voo 0 Voo VYeo 2ec Voo 2
[11111100] Vo Yoo Yo Yoo 0 0 Ve

Através do conjunto de (3.1), (3.10) e (3.12), é possivel determinar todas as tensoes
do inversor multinivel apresentado na Figura 24 apenas em funcao dos estados das suas

chaves.

3.2 Modelo de Modo Comum

A partir dos conceitos de capacitéancia parasita e corrente de fuga vistos, é possivel
desenvolver um modelo para o inversor fotovoltaico trifasico conectado a rede que incorpore
a presenca da capacitancia parasita. Esse modelo é estabelecido por meio de uma relacao

matematica que vincula a corrente de fuga a tensao de modo comum.

Aplicando a Lei das Tensoes de Kirchhoff no lado da rede elétrica do circuito

representado na Figura 29, obtém-se (3.7).
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dig .
Van = Laﬁ + Raza + Vga

Vpp = Lb% + Ryip + vgy (3.7)
I dic y
Ven - Lcﬁ + RCZC + Ugc
Incorporando a relagao expressa em (3.2) obtém-se as equagoes das tensoes de polo

desse circuito em fungao das tensoes de fase e da tensao v,n em (3.8).

UaN = La% + Ralq + Ugq + UnN
vy = LyZE + Ryiy + gy + vnn (3.8)
UeN = Lc% + Rcic + Vgc + vpN

Com a soma das tensoes de polo derivadas da Lei de Kirchhoff, e considerando que

os valores das induténcias e resisténcias dos filtros sao iguais, obtém-se (3.9).

d(iq + 1 + ic) L
——————— + Rty + 1 + 1,
o ( b+ ic) (3.9)

+ (Vga + Vg + Vge) + 3Unn

UgN + UpN + Ven = L

A corrente de fuga é definida como a soma das correntes que fluem através das
capacitancias parasitas em cada polo do painel fotovoltaico.

icm = Z’cml + icm? (310)

Quando a rede esta equilibrada, a corrente de fuga é igual a soma das correntes em

cada fase da rede (3.11) e a soma das tensoes da rede é igual a 0 (3.12).

bo = G+ iy + e (3.11)

Vgq + Vgp + Vge = 0 (3.12)

Uma vez definida as mesmas condigoes de (3.4), (3.9) pode ser simplificada para
(3.13).

dicm,

3Vem =L
dt

Examinando o circuito na Figura 29, é possivel observar que a tensao v,y pode ser
representada pelas malhas criadas por cada uma das capacitancias C'ry, como visto em

(3.14). e (3.15). Somando essas duas equagdes, v,x pode ser reescrito da seguinte forma:
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1
VN = / femy dt & Ryiom + Voo (3.14)
OFV
1
U = / fomy At + Ryiom (3.15)
Cry
1 , . Vee

_ Yeo 1

UpN ST /zcm dt + Ryicm + 5 (3.16)

Substituindo (3.4) e (3.16) em (3.13), a tensdo de modo comum (CMV) pode ser
expressa como mostrado em (3.17). Como demonstrado por (LI et al., 2019), essa equacao
pode ser usada para definir um circuito equivalente, também conhecido como modelo de

modo comum, que é mostrado na Figura 32.

Ldi.,, R. 1 . . Veo
Vi = = m 7/ omdt 4 Ryiom + 22€ 3.17
S - 5 + ST ) + Ryiem + 5 (3.17)

Figura 32 — Modelo simplificado de modo comum para inversor trifasico sem transformador.

L R

Ucmm 3 3
(L—"000Wv—

Ve
—_—— 2CFV Ci) %

Rg
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Fonte: o autor

Na analise de regime permanente do circuito da Figura 32, é possivel perceber que
a influéncia da fonte de tensao Vo /2 sob a corrente de fuga pode ser ignorada, uma vez
que o elemento capacitivo em série 2Cy, em regime permanente atua como um circuito
aberto para essa fonte de corrente. Dessa forma, (3.17) pode ser reescrita como (3.18) para
obter a funcao de transferéncia da corrente de fuga em relacao a tensao de modo comum
(3.19).

Ldi R 1
chm =-—" — (Tem 7/ em dt R em 3.18
3ar T g lem) T g [ lemdt 4 Ry (3.18)
Lem 6Cpy
Gom(s) = L) o (3.19)

Vemn () T 2LC,s? + 2C,(R+3Ry)s + 3

O diagrama de Bode para a fungao de transferéncia (3.19), pode ser visto na Figura
33 e serve para verificar o comportamento frequencial da corrente de fuga em resposta as
variacoes na tensao de modo comum. Para tracar esse grafico, foram definidos os seguintes
parametros dos elementos do inversor: L = 5mH, R = 0,5 Q, Ry =12 Q e C), = 100nF.
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Figura 33 — Diagrama de bode do modelo de modo comum.

Diagrama de bode da fungao de Malha Aberta de Corrente sem controlador
60 T r—rrrrrry T r—rrrrreey T r—rrrrrry T r—rrrrry
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Fonte: o autor

No diagrama de Bode, destacam-se duas frequéncias importantes: a frequéncia
de ressonancia do circuito de modo comum e a frequéncia de chaveamento do inversor.
A frequéncia de ressonancia, representada como w,..s, ¢ o ponto critico onde a corrente
de fuga atinge seu valor maximo. Quando a tensao de modo comum oscila proximo da
frequéncia de ressonancia, o sistema ganha mais amplificacao, resultando em uma maior

corrente de fuga.

Normalmente, a tensao de modo comum possui uma componente na frequéncia
de chaveamento em topologias que ndo mantém uma tensao de modo comum constante.
Portanto, é crucial escolher uma frequéncia de chaveamento que esteja bem afastada
da frequéncia de ressonéncia para evitar o aumento da corrente de fuga. Neste estudo,
determinou-se que a frequéncia de chaveamento do inversor trifasico deve ser de 125,66

k.rad/s (20 kHz), ap6s a frequéncia de ressonancia.

A inclusdo de um elemento capacitivo no modelo de modo comum, como mostrado
na Figura 32, faz com que a corrente de fuga seja zero para uma tensao de modo comum
constante. Isso é evidenciado no diagrama de Bode da Figura 33, onde o ganho do sistema
se aproxima de menos infinito & medida que a frequéncia se aproxima de zero. Portanto,
a principal preocupagdo em relagdo a tensao de modo comum esta relacionada a sua
variacao e ao espectro de frequéncia. Quanto maiores forem as amplitudes de pico a pico
e a amplitude dos degraus na forma de onda da tensao de modo comum, maior sera a

corrente de fuga.
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A estratégia adotada neste trabalho para controlar a corrente de fuga envolve
a reducao das amplitudes de pico a pico e dos tamanhos dos degraus na tensao de
modo comum. Isso é feito com o objetivo de diminuir a corrente de fuga em um inversor
fotovoltaico, considerando valores de filtro, poténcia de saida e frequéncia de chaveamento
pré-determinados. Portanto, este trabalho nao aborda metodologias de projeto de filtros ou
selecao de frequéncia de chaveamento otimizadas especificamente para reducao da corrente

de fuga, pois esses aspectos estao além do escopo deste estudo.

3.3 Determinacao do Diagrama Vetorial

As técnicas de modulagao vetorial aplicadas a topologia de inversor trifasico H8
permitem a sintese de menores variagoes na tensao de modo comum. Isso ocorre porque,
nessa topologia, o estado zero resulta em uma tensao de modo comum igual & metade
da tensao do barramento CC. Portanto, a divisao em setores, a escolha dos vetores e a
estratégia de comutagao tém um impacto direto na reducao ou aumento da corrente de

fuga.

As trés tensoes de saida linearmente independentes do inversor sdo representadas em
um sistema de coordenadas com trés eixos, abc, criando um espaco vetorial tridimensional.
Para simplificar os calculos e a interpretagao, utilizamos um plano bidimensional a3 por
meio da Transformacao de Clarke, conforme mostrado em (3.20) (PINHEIRO et al., 2005).

N |[—

Vga
Vg 2|1 —% -5
=\/z v 3.20
N 320
Vge

Uma vez que as tensoes de polo, tensoes de fase e tensdes de modo comum
de cada estado topoldgico, juntamente com seus vetores de tensao correspondentes, ja
foram encontradas e estao disponiveis na Tabela 4, resta agora determinar as tensoes

bidimensionais (v, € vg). A tabela completa com os valores das tensoes normalizadas em

relacdo a tensao do barramento (Vo) pode ser encontrada na Tabela 5.

A partir dos valores de v, e vg, presentes na Tabela 5, é possivel derivar uma

expressao geral que caracteriza os vetores no plano bidimensional, conforme (3.21):

. 20330-1 gei=1,2,3,4,5,6
V= \/; (3.21)
0, sei=0

A partir desses valores, podemos representar o espago vetorial em que cada vetor

de tensdo pode ser decomposto em suas coordenadas («,(3), como ilustrado na Figura 34.
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Tabela 5 — Estados de comutacao da topologia na Figura 29 e suas respectivas tensoes de
polo, tensoes de modo comum e tensoes nas coordenadas «,f3.

[Sa1, Sb1, S, Sa2s Sb2s Sc2, 57, 58] Vetor ven VN VeN  Van  Vbn

Ven  VUem  Va vg
[10001111] Vi 1 o o 2 -1 2z 1 2 0
[11000111] 2 1 1 0 § § -2 2z L 2
[01010111] Va o 1 o -§ % -1 I -Z 2
(01110011 v, 0o 1 1 -2 1 L2 2 g
[00111011] Vs o o 1 -} -} ¢z 1 % _v2
[10101011] Ve I T T
[11111100] vw o L 2 0 o o L o0 0

Figura 34 — Espaco vetorial da topologia H8
ga
o

Fonte: o autor

3.4 Escolha e delimitacdo dos setores

Na Figura 34, percebe-se que o espago vetorial tracado pode ser divido em seis
setores distintos, todos limitados pelas retas que ligam um determinado vetor com o seu
adjacente e o vetor nulo. Esses limites foram determinados usando calculos de retas. As

equagoes que definem as retas que delimitam os setores podem ser encontradas na Tabela
6.

Para calcular cada reta tracada, foi encontrada a equacao da reta f = a.ac + b,

utilizando dois vetores com seus respectivos pontos do plano bidirecional a fim de obter
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Figura 35 — Identificacdo dos segmentos de retas

I'e

—>

Vs Vs

Fonte: o autor

o segmento de reta que liga esses vetores. Nessa equacao, a é o coeficiente angular e b
¢é o coeficiente linear da reta. Para encontrar o coeficiente angular e o coeficiente linear,

utiliza-se o método mostrado em (3.22) para o calculo da reta 5 que cruza os vetores Vi e

Va.

‘71 = (\/%70)

V2
q = B2=P1 — 02 S q= _\/3 (3.22)
3

2
Qo —a] %7\/_
0=—V3.\/2+b—>b=12
B=—-V3a+V2

A Tabela 6 apresenta as equacoes que definem cada uma das 9 retas representadas
na Figura 35.
A partir das equagoes das retas encontradas, é possivel identificar em qual setor se

encontra um vetor de tensao de referéncia desejado V,.;. Por exemplo, para a referéncia

localizada no setor 1, o vetor precisa estar abaixo da reta rg, abaixo da reta ro e acima da
reta ry.
O vetor de referéncia pode ainda ser sintetizado como uma combinacao de 2 ou

mais vetores dentro de um determinado setor do espago vetorial. O vetor de referéncia

pode ainda ser decomposto como a soma de 2 vetores 1, e Ug, orientados respectivamente
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Tabela 6 — Equacoes das retas no espago vetorial da Figura 35

Reta Equacao Limite do segmento
o B=0 Vi— W,
ry  B=—-V3a++2 Vi = Vs
T3 5:§ ‘72—”73
r. B=+3a++2 ‘73—”74
Ts 52—\/304—\/5 ‘721—”75
Te 5:—§ Vs — Ve
r7 5:\/504—\/§ ‘76—”71
rs =13 Vs — Vi
re  fB=—V3a Vs = Vs

Tabela 7 — Condigoes para o vetor de tensao em cada setor, em que o = V5,

Setor Condigoes

1 V;"efg < 7087‘/;"ef5 < 7027‘/;"ef5 >T
‘/Tef@ > TS,‘/q"ef@ < T37‘/7"efg > Ty
Vieps <19, Vies > 11, Viess < T4
Viers <11, Viegs > 78, Vieps > 75
%‘efﬁ < TB,%'efﬁ > TG,‘/v"efg < Ty
Vies <11, Viers > 19, Viess > 17

O O W N

segundo os eixos alfa e beta do plano, multiplicados pelas suas respectivas amplitudes

Viefo € Viep;, cOmo mostra (3.23).

—

V;ef = V;efaﬁa + V;“efgﬁ,é’ (323)

3.5 Calculo dos tempos de aplicacao de cada vetor

Convencionalmente, nas técnicas de modulagao vetorial, o vetor de referéncia V. f
¢ decomposto como a combinacao vetorial de trés ou mais vetores. Por exemplo, na
SVPWM, o vetor de referéncia é sintetizado combinando dois vetores ativos adjacentes
com o vetor nulo, enquanto na NSPWM e na SAVPWM, sao utilizados trés vetores ativos
para sintetizar esse vetor de referéncia. Na AZPWM, quatro vetores ativos podem ser

empregados.

Para a sintese do vetor desejado, a amplitude de cada vetor sera multiplicada pelo

seu periodo de aplica¢do, como mostra (3.24). O periodo de aplicacao de cada vetor é
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dado pela média ponderada pelos intervalos de aplicacao dos vetores nao nulos, em relagao
ao periodo de comutacao Ts. A soma dos periodos de aplicacao de cada vetor é igual ao

periodo total de comutagao, visto em (3.25).

TsVie = ViT, + ViT; + ViTe + -, onde ijk—0.1....6 (3.24)
Ts=Ti+T; +Tk+ ..., onde i,jk=0,1,..6 (3.25)

Os ciclos de trabalho de cada vetor podem ser calculados através da divisao do
periodo de aplicacao do vetor pelo periodo de comutacao. Dessa forma, tem-se as razoes

ciclicas calculadas como em (3.26).

T,
Ty
T,
D; = ﬁ (3.26)
T
Dy = Tk

Dessa forma, (3.24) pode ser reescrita em fungao da razao ciclica de cada vetor.

‘Zﬂef =V.D; + ‘%Dj + ViDg + ... y onde i,j,k=0,1,...,6 (3.27)

E possivel ainda decompor os vetores em seus termos no plano a3 e reescrever

(3.27) na sua forma matricial:

‘/T'ef& ‘/’lza ‘/ja ‘/ka D/L
Viegs| = [Vis Vie Vis| | D (3.28)
1 1 1 1]|D,

(3.29) foi obtida reorganizando (3.28) para escrever a razao ciclica em funcao da

matriz dos vetores do espaco vetorial e do vetor da tensdo de referéncia.

-1

Di ‘/La ‘/;a Vka ‘/Tefa
D;| = ‘/;[3 ‘/}ﬂ Vkﬁ ‘/;"efﬁ (3'29)
Dy, 1 1 1 1

Dessa forma, é possivel calcular as razoes ciclicas para sintetizar qualquer vetor
de referéncia dentro do espago vetorial, uma vez que todos os elementos de (3.29) sao

conhecidos.
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Figura 36 — Vetor de referéncia localizado no setor 1
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Como exemplo, para o vetor de referéncia no setor 1, como mostra a Figura 36, os
vetores utilizados para a sua sintese serao os vetores ativos adjacentes 1 e 2, juntamente

com o vetor nulo 0. Dessa forma, tem-se:

TSVref = ‘71T1 + ‘72T2 + ‘%To (3.30)

Utilizando (3.29), obtém-se os ciclos de trabalho em func¢ao do vetor de referéncia:

Dl % % O ‘/T’Efa
Dy ={0 2 0| |Viep, (3.31)
Dy 1 11 1

Resolvendo a matriz (3.31), tem-se os seguintes ciclos para o setor 1.

3 V2

Di = 2Vep, — X2
1 2‘/7”efa 9 ‘/;“efg
Dy = V2V, (3.32)
3 V2
Do=1—1/2Vup, — 2=
0 2‘/;‘efa 9 ‘/refg

Utilizando-se o mesmo procedimento para os demais setores, podem-se encontrar

as relacoes dos intervalos de aplicacdo dos vetores para outros setores, em funcao dos
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parametros af8 do vetor de referéncia. A Tabela 8 mostra o intervalo de aplicacdo dos

vetores em cada setor.

Tabela 8 — Ciclos de trabalho de cada vetor

Setor Ciclos de trabalho
1 = 2 Viets = RVier,  Da=+2V,y, Do =1 /2Vis, — LViuy,
2 Dy= /s + TVW Dy = —/2Viep, + ﬁvmfﬁ Dy =1—+2V,y,
3 D3y=+2V.y, Dy = fwefa G Veegs,  Do=1+ \/erefa — Vs,
4 D, = _\/g‘/refa + Q‘/;"efg Ds = _\/_‘/ref/j Do =1+ \/gvmf“ *[meﬁ
5 Dy= —[Vrefa — 5 Viep, Do = \/7‘/7‘6‘}0& — Viess  Do=1+ V2V,
6  Ds=—V2Vy, D, = \/;V}efa + gv;‘efﬁ Dy=1- \/erefa + gweﬂa

3.6 Escolha da ordem de comutacao

Apoés estabelecer os limites de cada setor e calcular os ciclos de trabalho de cada
vetor para a criacao da tensao de referéncia, a etapa final envolve a determinagao da
sequéncia de comutacgao dos vetores. A modulacao espacial vetorial apresenta um grau de
liberdade adicional, que é a escolha da distribuicao dos vetores de comutacgao ao longo
de Ts, o que resulta em indmeras sequéncias de comutagao possiveis (PINHEIRO et al.,
2005).

Esta sequéncia influencia a distribuicao dos vetores durante o ciclo de controle e
podem ser escolhidas para minimizar uma grandeza adicional que pode incluir perdas de
comutagao e distor¢gao harménica total (DOVAL-GANDOQY et al., 1999) (GRIGOLETTO,
2009). E interessante que os vetores escolhidos sejam os mais préximos dentro de deter-

minado setor, o que diminui as ondulacoes sobre as variaveis de interesse, gerando assim
menor DHT (PINHEIRO et al., 2005).

Em (PINHEIRO et al., 2005), é proposta a utilizagdo de uma sequéncia de comuta-
¢ao dos vetores de forma a manter uma simatria na variacao da tensao de modo comum,
com o intuito de manter o sinal centralizado no periodo e como resultado disso, diminuir a

DHT.

Entretanto, em (GUO et al., 2020), foi proposta uma sequéncia de comutagao para
o inversor H8, que veio a se tornar comumente utilizada por apresentar uma reducao ainda
maior no valor eficaz da corrente de fuga. Por essa técnica, os vetores ativos e nulos sao
aplicados duas vezes cada, sem simetria entre si, conforme exibido na Tabela 9. A largura
de pulso da tensao de modo comum e sua variacao ao longo de um periodo Ts pode ser

vista na Figura 37.
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Tabela 9 — Ordem de comutagao dos vetores para o Inversor HS.

Setor Sequéncia de vetores

— —

1 Vi Vo Vi Va Vo Vi
Vs Vo Vs Va Vp Vi
Vs Vo Vs Vi Vo Vi
Vo Vs Vi Vo Vi

- =

Vi Vo Vi Vg Vi Vi
Vi

- =

Vi Vo

S Ot e W N
o

Figura 37 — Variacao da CMV de acordo com a sequéncia de comutacao de vetores presente
a Tabela 9
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4 Técnicas de Modulacao Propostas

Como visto na secao 3.3 a topologia HS, estudada neste trabalho, permite a
utilizacao da técnica de modulacao vetorial tradicional para garantir uma reduc¢do na
corrente de fuga do sistema sem comprometer a distor¢ao harmoénica do inversor. A SVM
aplicada a topologia H8 permite uma variacao de amplitude da CMV de 1/3 da tensdao do
barramento CC, com a tensao de modo comum assumindo apenas os valores de Vi /3 e
2V /3.

Para reduzir ainda mais as correntes de fuga sem comprometer o desempenho
do inversor ou aumentar a distor¢cao harmonica total, serao apresentadas quatro novas
técnicas de modulacao vetorial que utilizam as vantagens da topologia H8 para reduzir
ainda mais a corrente de fuga. Os resultados das simulagoes de todas estas técnicas podem

ser vistos no capitulo 7.

4.1 Modulacdo 1

Ao contrario dos métodos convencionais para reducao da amplitude de variacao
da CMYV aplicaveis para a topologia convencional H6, vista na secao 2.2, a técnica de
modulacao proposta utiliza tanto vetores ativos quanto o vetor nulo no plano af para
sintetizar a tensao de referéncia. Essa abordagem envolve a divisao do espaco vetorial visto
na Figura 15, que inicialmente esta dividido em 6 setores para a SVM convencional, em 24
novos setores para formar o espago vetorial para a modulacao proposta, como ilustrado na

Figura 38.

Para essa técnica de modulagao, é feita uma analise pela divisao entre setores
aplicdveis quando o indice de modulagdo é inferior a 2/3 e aplicéveis quando o indice de
modulacdo é maior ou igual a 2/3. Essa divisao, pode ser visualizada na Figura 38 pelas
regides sombreadas, uma mais escura indicando 2/3 < m, < 1 e uma mais clara indicando
m, < 2/3. O indice de modulagao pode ser calculado em fungao das referéncias de tensao

a e (3 e da tensdo do barramento CC, conforme dado em (4.1).

me = V\fc.\/(va)z + (vg)? (4.1)

O objetivo desta técnica é reduzir ainda mais a corrente de fuga através da redugao
da variagdo da amplitude da tensdao de modo comum. Ao utilizar essa técnica na topologia
de inversor trifasico sem transfromador H8, a variacdo maxima de tensao serd de 1/3 da
tensdao do barramento C'C' e a minima varia¢ao de tensdo serd de 1/6 da tensao desse

barramento. Para sintetizar essa variagao de 1/6, uma técnica foi desenvolvida utilizando 2
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Figura 38 — Espaco vetorial para a modulagao proposta
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vetores com niveis iguais de CMV em conjunto com o vetor zero, permitindo que a tensao
de modo comum assuma valores iguais a 1/3 ¢ 1/2 ou 2/3 e 1/2 da tensdo de barramento
CC. Quando a variagdo da tensao de modo comum for igual a 1/6 do barramento CC, a
corrente de fuga sera reduzida para aproximadamente zero, como serd visto na secao de

resultados.

4.1.1 Escolha e delimitacao dos setores

Para que seja possivel sintetizar uma variagao de tensao de modo comum igual a
1/6, o espago vetorial serd novamente formado com os mesmos vetores e coordenadas da
Tabela 4, porém a sua divisao setorial serda modificada para possibilitar a aplicagao da
técnica desejada. Dessa forma, faz-se necessario tragar novas retas, destacadas na Figura

39, para encontrar as regidoes em que cada sequéncia de vetores ¢ aplicada.

Para calcular cada nova reta tracada, foi encontrada a equacao da reta 8 = a.ac+ b,
como feito anteriormente em (3.22), utilizando dois vetores com seus respectivos pontos

do plano bidirecional a fim de obter o segmento de reta que liga esses vetores.

A Tabela 10 apresenta as equacoes que definem cada uma das 9 retas representadas

na Figura 39.
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Figura 39 — Identificacdo dos segmentos de retas
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Tabela 10 — Equagoes das retas no espaco vetorial da Figura 35

Reta Equacao Limite do segmento
1 B=0 ‘21—>‘71
T2 6:—\/§a+\/§ ‘71—>‘72
r3 Bz? ‘72—”73
re B=V3a+2 Vs — Vi
rs  f=—V3a—V2 Vi — Vs
T6 =—§ Vs — Ve
re B=V3a—-V2 Vs — W
T8 B =3 ‘75—”72
T9 = —V/3« VE»,—)V'G
710 Oé:% ‘76_>‘72
o f=Ya+ % Vo — Vi
T12 ﬁ:—éa—% Vi — Vg
r13 04:—% Vs = Vs
T14 5:7304—72 ‘75—>‘71
rs  f=-—Ya+ P Vi — Vs
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A partir das equagoes das retas encontradas, é possivel identificar em qual setor se
encontra um vetor de tensao de referéncia desejado a partir das condi¢bes expostas na
Tabela 11. Nessa Tabela, foram utilizadas as posi¢oes nas coordenadas a5 do vetor de

referéncia para determinar essas condigoes.

Tabela 11 — Condigbes para o vetor de tensao em cada setor

Setor Condigoes

L Vieg, <718 Viers <7155 Viers > 11, Vieg, < T10

2 Viers > 78, Viess <7111, Vieps > 79, Viers <715
3 Vieps <19, Viers > 71, Viers <711, Vieg, > 713
4 Viets <711, Viegs > T8 Viers > 12, Viefa > 713
5  Viers <78, Viess > 114, Viers <79, Viers > T12
6 Viefs <115 Viegs > 19, Vieps > 114, Viero, < T10
7 Viefa > 7’10,Vref5 < 7"15,Vref,3 > T
8 Viefo <7105 Viefs < T8 Vieps > T15
9 Viets > T8 Viefs <7115 Viegs > T15
10 Viefs < T15, Veers > T9, Viers > T11
11 Viefa > 713, Viefs <179, Vieps > T11
12 Viefa <713 Viers <711, Viers > 11
13 Viefo <713, Viefs > 112, Vieps <711
14 Viefo > 713, Viess < T12, Viepy > T3
15 Viefs <18 Viefs > T14, Viers < T12
16 Viefs < T14, Vies > 112, Viepy <o
17 Vief, < 7’10,Vref5 > Tg,VrefB < T4
18 Viefo > 7105 Viefs > T14, Vieps <71
19 Viefo > 7105 Viefs < T2, Vieps > 715
20 Viers <73, Viegs > 1155 Viegs > 11
21 Viefo <113, Viefs > T11, Vieps < T4
22 Viefo <1135 Viefs < T12, Viers > 75
23 Viefs <114, Viers < 712, Vieps > 16
24 Viefo > 7105 Viefs < T14, Veeps > 17
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Dessa forma, o espago vetorial foi dividido setorialmente conforme mostrado na

Figura 38.

4.1.2 Sequéncia de aplicacdo dos vetores

Conforme informado anteriormente, essa técnica de modulagao proposta possui
aplicacdo tanto para indices de modulagao abaixo de 2/3 quanto para indice de modulagao
acima de 2/3, com a utilizagao do vetor nulo em todas as sequéncias de vetores escolhidas

para cada indice de modulacao.

A andlise da sequéncia de aplicacao dos vetores para sintetizar o vetor de tensao
de referéncia em um dado setor, é feita de acordo com o seu indice de modulagao. O
espaco vetorial tragado para essa técnica de modulacgao, conforme exposto na Figura 38,
foi analisado em duas regides, para indice de modulagao menor que 2/3 e para indice de

modulagao maior que 2/3.

Se o indice de modulagao for inferior a 2/3, as regioes sombreadas mais claras,
indicadas na Figura 38 sao utilizadas. Se o vetor de tensao de referéncia estiver nos setores
de 1 a 6, o SVPWM tradicional é aplicado utilizando dois vetores ativos e adjacentes

juntamente com o vetor nulo para emular o vetor de referéncia.

Na Figura 40, o vetor de referéncia se encontra no setor 1, dessa forma os vetores
Vi, Vo e Vg sao utilizados para sintetizar a referéncia desejada. Para essas regioes, a CMV

terd uma varia¢do na magnitude de 1/3 do barramento CC, commo mostra a Figura 41.

Figura 40 — Vetor de referéncia no setor 1 para m, < 2/3
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Figura 41 — Variacao da CMV para o vetor de referéncia no setor 1
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No entanto, se o vetor de tensao de referéncia estiver nos setores de 7 a 18, os dois
vetores ativos, ambos impares ou pares, juntamente com o vetor nulo, sao empregados
para emular o vetor de tensao de referéncia. Um dos vetores ativos é adjacente ao vetor de
referéncia, como ilustrado na Figura 42, onde ‘72, ‘76 e ‘70 sao aplicados e ‘72 ¢ adjacente ao
vetor de referéncia. Para essas regioes, a CMV terd uma variacao na magnitude de 1/6 do

barramento CC, conforme Figura 43

Figura 42 — Vetor de referéncia no setor 8 para m, < 2/3
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Figura 43 — Variacao da CMV para o vetor de referéncia no setor 8 para m, < 2/3
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Para um indice de modulagao superior a 2/3, a CMV tera variagdo na magnitude de
1/6 ou 1/3 da tensao do barramento CC, dependendo do setor dentro da regiao sombreada
mais escura da Figura 38. Se o vetor de tensao de referéncia estiver em um dos setores de
7 a 18 desse espaco vetorial, serdao utilizados dois vetores ativos de mesma amplitude de
CMV juntamente com o vetor nulo para produzir uma variacao na magnitude da tensao
de modo comum de 1/6 do barramento CC. No entanto, quando o vetor de tensao de
referéncia estiver na regiao dos setores 19 a 24, o SVPWM tradicional é aplicado para

emular o vetor de tensdo de referéncia e a CMV terda uma variacao na magnitude de 1/3.

Especificamente, para o vetor de referéncia na regiao do setor 7, como mostra a
Figura 44, os vetores Vi, V3 e V) produzindo uma variagao de tensao de modo comum
méaxima igual a Voo /6, uma vez que V) e V3 possuem a mesma tensao de modo comum. A

variagdo da CMV ¢ exibida na Figura 45.
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Figura 44 — Vetor de referéncia no setor 7 para m, > 2/3
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Figura 45 — Variacao da CMV para o vetor de referéncia no setor 7 para m, > 2/3
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Ja para o vetor de referéncia de tensao no setor 8, para um indice de modulacao
superior a 2/3, a Figura 46, mostra a escolha dos vetores 17'2, ‘76 e ‘70 para sintetizar
essa referéncia, gerando uma variagao da CMV igual a 1/6 da tensdo de barramento CC,

conforme exibe a Figura 47.
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Figura 46 — Vetor de referéncia no setor 8 para m, > 2/3
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Figura 47 — Variacdo da CMV para o vetor de referéncia no setor 8 para m, > 2/3
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Para as demais regioes, é aplicada a SVPWM, excolhendo-se os vetores adjacentes
ao vetor de tensao de referéncia juntamente com o vetor nulo, como mostra o exemplo da

Figura 48, gerando uma variagao da CMV igual a 2/3 da tensao do barramento CC.
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Figura 48 — Vetor de referéncia no setor 19 para m, > 2/3
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Figura 49 — Variacao da CMV para o vetor de referéncia no setor 19
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Na Tabela 12, a escolha dos vetores para sintetizar o vetor da tensao de referéncia
Ve ¢ foi determinada juntamente com a escolha da ordem de comutacao, divididas por
cada setor em que o vetor de referéncia se encontra. A escolha da ordem de comutacao
de cada vetor foi determinada de modo a se obter uma simetria de pulso, conforme visto

anteriormente na segao 3.6.
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Tabela 12 — Sequéncia de vetores para cada setor do espaco vetorial para Modulacao 1.

Setor Sequéncia de vetores Setor Sequéncia de vetores
I R R R R TS 7 ViV Vs Vg
2 Vi W 8 Vo V2 Vo Ve Vo
3 VBiWWBViW 9 Vo V2 Vo Vi Vo
4 ViV ViVai Vi 10 Vo Vs Vo Vi Vo
5 VWV WV 11 Vo Vs Vo V5 Vo
6 ViVeViVsVoVs 12 Vo Vi Vo Va Vi
19 ViHWv%mh 13 Vo Va Vo Vi Vo
20 VeV Va1 Wo Vh 14 Vo Vs Vo Vs Vo
20 ViV VA Vi Vi 15 Vo Vs Vo Vi Vo
22 ViV ViVi Vi 16 Vo Ve Vo Vi Vo
23 ViV Vs Ve Vo Vi 17 Vo Vs Vo Va Vo
24 ViV Vi Ve Vo Vi 18 Vo i Vo Vs Vo

Como visto na secao 3.5, para a sintese do vetor de referéncia, a amplitude de
cada vetor, pertencente a determinado setor, sera multiplicada pelo seu respectivo tempo
de aplicacao. O ciclo de trabalho de cada vetor serd dado pela divisao do seu tempo de
aplicagao pelo periodo total de comutacgao, dado pela soma de todos os periodos de cada

vetor.

Os ciclos de trabalho da aplicagdo dos vetores em cada setor do espago vetorial,
para sintese do vetor de referéncia da tenséao, serd calculado utilizando (3.26). A partir das
coordenadas dos vetores no plano a5 da Tabela 5 e sabendo quais vetores serao aplicados
em cada setor, utilizando os dados da Tabela 12, os periodos de aplicacao e os ciclos de
trabalho podem ser calculados usando (3.26) pois dependem apenas dos vetores de tensao
presentes no inversor e do vetor de referéncia. A sequéncia de vetores aplicada é simétrica
em relacao a metade do periodo de comutacao. O ciclo de trabalho de cada vetor para

cada setor pode ser visto na Tabela 13.
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Tabela 13 — Ciclos de trabalho de cada vetor para cada setor do SV

Setor

Ciclos de Trabalho

1
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U NV =N o R e o BN N e) B G S S NGV V=)

Di=1- 4% %

V2
Dy=1-2V;
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Diferentemente das estratégias de modulacao apresentadas, a modulacao proposta

pode ser aplicada tanto a indices de modulacao altos quanto baixos, incorporando o

estado nulo. Isso proporciona ao inversor uma baixa corrente de fuga, redugao na distorc¢ao

harménica total (DHT) e elimina problemas como oscilagdes do barramento CC e da
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corrente de saida que surgem em outras estratégias de modulagao.

4.2 Modulacao 2

Para essa técnica de modulacao, ainda é feita uma andlise pela divisdo entre setores
aplicaveis para o indice de modulacao inferior a 2/3 e setores aplicaveis para o indice de
modulagao maior ou igual a 2/3. A variagdo maxima de tensdo proposta nessa técnica
também serda de 1/3 da tensdo do barramento C'C' e a minima variagao de tensdo de 1/6
da tensao desse barramento, porém a regiao de cada setor sofre uma pequena alteracao.
Agora, deseja-se uma variagdo da tensao de modo comum igual a 1/6 do barramento CC
sempre quando o indice de modulacao for menor que 2/3. Dessa forma, um novo espago
vetorial é tracado e os setores serao delimitados nao s6 pelas retas mas também pela

circunferéncia que delimita o indice de modulagao igual a 2/3.

4.2.1 Escolha e delimitacao dos setores

Para possibilizar a sintese das amplitudes de tensao de modo comum desejadas,
agora com amplitude de 1/6 da tensdao do barramento sempre que o indice de modulagao
for menor que 2/3, o espago vetorial serd mais uma vez alterado, utilizando novos limites e
criando novos setores para aplicacao da técnica. Ao todo, esse espago vetorial é composto

por 30 setores como pode ser observado na Figura 50.

Figura 50 — Espaco vetorial

Fonte: o autor
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As retas apresentadas na Figura 39 podem ser utilizadas mais uma vez, juntamente
com a delimita¢ao pela circunferéncia igual a 2/3 para encontrar as regides em que cada
sequéncia de vetores é aplicada. Entretanto, duas novas retas sao tracadas para formar
0 novo espago vetorial e fazer a divisao adequada dos novos setores. As retas tracadas
para esse novo espago vetorial e a circunferéncia de indice de modulacao igual a 2/3 é

apresentada na Figura 51.

Figura 51 — Identificacdo dos segmentos de retas
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Para encontrar as equagoes que definem as duas novas retas, foi feita uma analise
grafica das retas ja presentes e tragadas anteriormente. Através dessa analise, é possivel
perceber que a reta 76 ¢ a reta r1; deslocada para baixo, no eixo 3, cruzando o zero e a
reta r17 é a reta o deslocada para cima, no eixo 3, também cruzando o zero. Ja a reta rig
¢ uma reta constante englobando o eixo § com « = 0. Portanto, a tabela pode ser escrita

conforme.
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Tabela 14 — Equagoes das retas no espaco vetorial da Figura 51

Reta Equacao Limite do segmento
rn p=0 ‘21—>‘71
T9 6:—\/§a+\/§ ‘71—>‘72
ry a=% v, — Vs
ri B=V3a++2 Vs — Vi
Ts 52—\/304—\/5 ‘721—”75
e a— Y2 VoV
r7 5:\/504—\/§ ‘76—”71
rs =13 Vs — Vi
re  fB=—V3a Vs = Vs
10 Oé:% Vs — Vs
1 5:§a+§ Va — Vi
e f=-Ba-2 VoV,
13 Oé:—% Vs — Vs
T14 5=§a—§ Vs =W
15 ﬁ:—§a+§ Vi — Vs
16 Bz?a -
e 8= -Ya :
rig  oa=0 —

A partir dessas retas e da circunferéncia, é possivel identificar em qual setor se
encontra um vetor de tensao de referéncia desejado a partir das condigoes expostas na
Tabela 15. Nessa tabela, foram utilizadas as posi¢oes nas coordenadas a3 do vetor de

referéncia para determinar essas condic¢oes.
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Tabela 15 — Condigoes para o vetor de tensao em cada setor

Setor

Condigoes

1

© oo N O Ot ks W N

[ N N S S R L e . o o e e e e e e
SO  © oo N O Ot ol W NN RO O 0N 0y Oty O

Mg < 2/3, Vieps <716, Viefs > 11

Ma < 2/3, Vieps > 716, Viers < T8

mg < 2/37 V;“efg > T, V;efa > T18

mg < 2/37‘/;“efﬁ > Ty, ‘/refa <Tig

mg < 2/3a‘/7‘ef5 < r97‘/;‘ef/3 > T17

Mg < 2/3a‘/ref5 < rl77‘/;"ef/3 >T

mg < 2/37‘/7161”3 < Tlv‘/ref@ > T16

mg < 2/37 Vrefg < T16, ‘/T’efg > T3

my < 2/37‘/7“6]”,3 <Ts, ‘/refa <718

mg < 2/37‘/;‘6f5 < Ty, V;“efa > T8

me < 2/37 V;‘efg > Ty, ‘/7‘ef5 < T

Mq < 2/3, Vieps > 117, Vieps <71

Mg > 2/37‘/;‘6]”5 < r157‘/;“ef5 > T

Mg > 2/37‘/%]“@ < Tg,‘/;«efa < T10

Mq > 2/3, Vieg, <711, Vieps > T8

Mg > 2/35 V;‘ef@ > T, ‘/refg <Tis

mg > 2/37‘/7"efg < TQ;‘/refa > T13

Mg > 2/3, Viers, <111, Viess > 11

Mg > 2/3a‘/ref5 > rl?v‘/;“ef/g <Tr

meg > 2/37‘/refﬂ > Tg,V}efa > T13

mq > 2/37 Vrefﬁ <Ts, ‘/;‘efg > T14

Mg > 2/3, Viep, > 112, Viegs <79

me > 2/37‘/;ef5 > T, V;“efa < T

Mg > 2/3, Vieps > 114, Viesy <11

Vieta
Viefs
Vieta
Viefa

‘/refﬁ
‘/;efa

> 110, Viepy < 72, Vieps > 715
<13, Viers > 715, Vieps > 11
< 7“137‘/7«efﬁ > 7“11,‘/ref5 <7y
<7113y Vieps <112, Viess > 75
< T4, ‘/;‘efg < T2, Vrefﬂ > Tg

> 110, Vieps <7145 Vieps > 17
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4.2.2 Sequéncia de aplicacdo dos vetores

Conforme informado anteriormente, essa técnica de modulacao proposta englobara
estratégias para a variacao da tensao de modo comum diferentes para indices de modulacgao

abaixo de 2/3 e para indice de modulagao acima de 2/3.

A andlise da sequéncia de aplicacao dos vetores para sintetizar o vetor de tensao
de referéncia em um dado setor, sera feita de acordo com o seu indice de modulagao. Sao

analisadas as duas regioes sombreadas da Figura 50 de forma separada.

Se o indice de modulagao for inferior a 2/3, o vetor de tensao de referéncia estard
entre os setores de 1 a 12, e entao é aplicado a modulacao vetorial utilizando apenas
vetores pares ou impares juntamente com o vetor nulo, para poder emular o vetor de
referéncia e gerar uma amplitude de varia¢ao da tensdo de modo comum igual a 1/6 do

barramento CC.

Para exemplificar, na Figura 52 o vetor de referéncia se encontra no setor 1 e
os vetores Vi, V3 e V| sao utilizados para emular essa referéncia. Para essa estratégia, a
tensdo de modo comum terd uma variagdo da sua magnitude de apenas 1/6 da tensao de

barramento CC, como mostra a Figura 53.

Figura 52 — Vetor de referéncia no setor 1 para m, < 2/3

Vi - v,

Fonte: o autor
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Figura 53 — Variacao da CMV para o vetor de referéncia no setor 1

Vem [V] 4

Voo | o R o e R

3

Veo
2

Vee
3

Fonte: o autor

Ja na Figura 54, para o vetor de referéncia no setor 3, serao utilizados os vetores V5,
Vi e Vo para emular esse vetor de referéncia, com uma variagdo na magnitude da tensao
de modo comum também de 1/6 da tensdao de barramento CC, porém variando agora de

Voo /2 a 2Vee /3, como mostra a Figura 55.

Figura 54 — Vetor de referéncia no setor 3 para m, < 2/3

Fonte: o autor
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Figura 55 — Variacao da CMV para o vetor de referéncia no setor 3

Vem [V] 4

Voo | o R o e R

3

Veo
2

Vee
3

Fonte: o autor

Para um indice de modulagao superior a 2/3, a CMV terd variagdo na magnitude
de 1/6 ou 1/3, dependendo do setor em que se encontrar o vetor de tensdo de referéncia.
Caso o vetor de tensao de referéncia esteja entre os setores de 13 a 24, entao a estratégia
de modulacao aplicada anteriormente para o indice de modulagao menor que 2/3 ainda
seera utilizada para produzir uma variagao na magnitude da tensao de modo comum de
1/6 do barramento CC. Porém, quando o indice de modulagao for maior que 2/3 e o vetor
de referéncia estiver entre os setores 25 a 30, o SVPWM tradicional é aplicado para emular
o vetor de tensao de referéncia e a CMV terd uma variagdo na sua amplitude de 1/3 do

barramento CC.

Na Figura 56, para o vetor de referéncia no setor 16, por exemplo, os vetores V, V3
e Vp sao aplicados para sintetizar o vetor de referéncia, ambos vetores ativos impares que
produzem a mesma tensao de modo comum, fazendo com que a variagdo da sua magnitude

seja de apenas 1/6 da tensao de barramento CC, variando de acordo com a Figura 57.
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Figura 56 — Vetor de referéncia no setor 16 para m, > 2/3

Fonte: o autor

Figura 57 — Variacao da CMV para o vetor de referéncia no setor 16

A
Vem[V]
Veol o S R — R S e

2Veco
3

Vee
2

Vee
3

0 >
T D Dy B

Fonte: o autor

Ja na Figura 58, sao aplicados os vetores Vy, V5 e V para sintetizar a tensao
de referéncia que se encontra no setor 22, ambos os vetores ativos sdo pares também
produzindo a mesma tensao de modo comum, fazendo com que haja uma variacao na sua

magnitude de apenas 1/6 da tensdo de barramento CC, conforme exibido na Figura 59.
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Figura 58 — Vetor de referéncia no setor 22 para m, > 2/3

Fonte: o autor

Figura 59 — Variacao da CMV para o vetor de referéncia no setor 16

A
Vem[V]
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Fonte: o autor

Para o vetor de referéncia visto na Figura 60, por exemplo, é aplicada a SVPWM
com a utilizacdo dos vetores 17'2, Vs e %, sendo os vetores ativos adjacentes ao vetor de
referéncia, possuindo tensao de modo comum diferentes, gerando, dessa forma, uma maior
variagao da sua magnitude, igual a 1/3 da tensdo do barramento CC. A forma de onda

dessa variacao da tensao de modo comum pode ser vista na Figura 61.



Capitulo 4. Técnicas de Modula¢do Propostas 81

Figura 60 — Vetor de referéncia no setor 26 para m, > 2/3

Fonte: o autor

Figura 61 — Variacao da CMV para o vetor de referéncia no setor 26
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Fonte: o autor

Na Tabela 16, a esolha dos vetores para sintetizar o vetor da tensao de referéncia

Vyer foi determinada juntamente com a escolha da ordem de comutacao, divididas por

cada setor em que o vetor de referéncia se encontra.
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Tabela 16 — Sequéncia de vetores para cada setor do espaco vetorial para Modulacao 2.

Setor Sequéncia de vetores Setor Sequéncia de vetores
1 Vo Vi Vo Vs Vi 13 Vo Vi Vo Vs Vi
2 Vo Va Vo Ve Vo 14 Vo Va Vo Ve Vo
3 Vo Va Vo Vi Vi 15 Vo Va Vo Vi Vi
4 Vo Va Vo Vi Vi 16 Vo Va Vo Vi Vi
5 Vo Va Vo Vs Vo 17 Vo Va Vo Vs Vo
6 Vo Vi Vo Va Vi 18 Vo Vi Vo Va Vi
7 Vo Vi Vo Vs Vi 19 Vo Vi Vo Vi Vo
8 Vo Vs Vo Va Vi 20 Vo Vs Vo Vs Vo
9 Vo Vs Vo Vi Vy 21 Vo Vi Vo Vi Vi
10 Vo Vs Vo Vi Vo 22 Vo Vs Vo Vi Vo
11 Vo Vs Vo Va Vi 23 Vo Vs Vo Va Vi
12 Vo Vi Vo Vs Vi 24 Vo Vi Vo Vs Vi
25 VWV ViV 28 ViV Vs ViV Vi
26 VsV VaVa Vo Va 20 Vs Vo Vs Vs Vo Vs
27 VW ViVaWo Vi 30 ViVoViVeWoVs

Mais uma vez, o ciclo de trabalho de cada vetor aplicado em determinado setor, é
calculado utilizando a equagao (3.26) juntamente com os dados presentes na Tabela 16,
pois esses valores dependem apenas dos vetores de tensao presentes no inversor e do vetor
de referéncia. Os ciclos de trabalho de cada vetor para cada setor podem ser encontrados

na Tabela 17.
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Tabela 17 — Ciclos de trabalho de cada vetor para cada setor do SV

Setor

Ciclos de Trabalho

1

© oo N O Ot ks W N
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_ V6Va Vi
Dy =1—"5 —37%
Dy =1—+6V,

_ V6Va Vi
Dy=1-8 32

_ V6Va Vi
Dy=1-8 32
Dy =1++6V,

_ VEVa Vi

_ V6Va Vi
Do =1+ 3= +37%
DO:1+\/6V04

_ VEVa |7
D0_1—7+37%

_ V6Va Vi
D0—1+T—|—37%
Dozl_\/éva

VEVa |7
Dy =1— "3 +37%

_ V6Va Vi

DOZ]-_\/EVQ
V6Va Vi
Dy=1-8= 32

_ V6Va Vi
Dy=1-8 32
D0:1+\/6Va

_ V6Va Vi
Dy=1-4= 32

_ V6Va Vi
Do =1+ ¥3=+37%
DO:1+\/6VQ

_ V6Va Vi
Dy=1-3 +37%

_ VEVa Vi
Dy =1+ *3 +37%
D0:1_\/6Va

_ V6Va Vi

_ V6Ve Vi
Dy =1-5=— 7

_ V6Va Vi
D0—1+——7%
Dy=1+8%+ 2
Dy=1-¥% 4 %

D1 - fVa + \[
D2 - \[Va + \/’
D2 - \/§VB

Dl_fva—i_\[
D3: \[va_"\/*

DQZ\/§V6

_ ViV Y
Dy= 5= -5
D3_ \[Va_{_f
Dy = —V2Vj

_ VB Y
Dy= =5 =75
DQZ\[VO—i_\[
Dy = —/2Vj
D1:7\/62VD‘+%
D2:7\/62Va+%

=2Vj
D1:\/62V°‘+%

_ Ve Y
D3__T+7%
Dy =2V}

— VoV VY
Dy=—¥5= -7
I\
D3 = —¥5= + %
_\/Qvﬂ
_ Vv Y
Dy =8 - 2
DQI\/EQVD‘"F%
Dy = —/2Vj
Dy = V6V,2 -
D2:7\/62VD‘+%

D3 =2V
_V6Va 4 Vs
D4 2 +\/§
VoVa Y
Dy = =5 — 5
Ds = —/2V}

— \/§VB

Dg =
Dy =

fVa_ﬁ

V2
V6Ve | Vs
— 5 —"_\/i

— \/§vﬂ

Dy =

D, = —

_ V6V
2

Vs
NZ
x/EVa Vs
ot V2

—V/2V

_V6Ve Vs
2 V2
V6Va _ Vs
2 V2
_\/§VB
_ V6Va _ Vs
=¥ e
_ V6Va _ Vs
= ¥5 v
— \/§V5
_ V6Va _ VB
=¥ v
V6Va Vs
5 - T V2
— \/§V5
V6Va Vs
2 2
V6Va Vs
2 + V2
—\/§V5
V6Ve Vs
2 V2
V6Ve _ Vs
2 V2
—\/§V5
V6Va _ Vs
2 V2
VE6Ve Vs
2 V2
— \/§V5
V6V, Vs
_V6Va Vs
2 V2
—\/§V5
\/éva Vs
V2
f Vo Vs

Dy =
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4.3 Modulacao 3

Para essa técnica de modulagao, a divisao setorial sera feita com base no indice
de modulacao, como na secao 4.2, com setores aplicaveis para o indice de modulagao
inferior a 2/3 e setores aplicéveis para o indice de modulagao maior ou igual a 2/3. Agora,
deseja-se uma variagdo da tensao de modo comum igual a 1/3 do barramento CC sempre
quando o indice de modulagao for menor que 2/3, para manter uma DHT menor para essa
faixa de indice de modulagao. Para indices de modulacao acima dessa faixa, a tensao de
modo comum seréd constante em 1/3 ou 2/3 ou terd uma variagao de 1/3 da tensao de
barramento CC, para garantir uma menor corrente de fuga quanto maior for o indice de

modulagao sem elevar, de forma brusca, a DHT.

Dessa forma, um novo espago vetorial é tragado e os setores serao delimitados nao
s6 pelas retas mas também pela circunferéncia que delimita o indice de modulacao igual a
2/3. Para obter essa variacao na amplitude da tensdo de modo comum, essa estratégia de
modulagdo propoe a aplicagdao da técnica SAVPWM em conjunto com a SVPWM para
indice de modulacao superior a 2/3. Para indice de modulagdo menor que 2/3, a SVPWM
convencional serd aplicada para uma variagao de tensao de modo comum igual a 1/3 do

barramento CC.

4.3.1 Escolha e delimitacao dos setores

As retas apresentadas na Figura 39 sao mais uma vez utilizadas juntamente com a
delimitacao pela circunferéncia igual a 2/3 para encontrar as regides em que cada sequéncia
de vetores é aplicada. A delimitagdo do espaco vetorial pelas suas retas e pela circunferéncia
¢é exposta na Figura 63. As equagoes dessas retas sdo as mesmas encontradas na se¢ao

anterior e sao expostas novamente na Tabela 18.
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Figura 62 — Espaco vetorial

Fonte: o autor

Figura 63 — Identificacdo dos segmentos de retas

—> —>

Vs r2 v,
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Fonte: o autor
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Tabela 18 — Equagoes das retas no espaco vetorial da Figura 63

Reta Equacao Limite do segmento
71 0 ‘21 — ‘71
T9 —\/§Va+\/§ ‘71 —>‘72
rs 2 Vo — Vi
T4 V3V + /2 ‘%%‘ZL
Ts5 _\/gva_\/é ‘21—>‘75
Te —§ Vs = Vs
r7 V3V — V2 ‘76—”71
T8 V3V, Vs — Vi
) —V3V, ‘7::, - ‘76
10 % ‘76 — Vé
r11 gVa—f—? Vo — Vi
re —GVa— ¥ Vi— Ve
r13 —% ‘75 - ‘Zs
T'14 ?VQ—Q ‘75 -V
15 —§Va+§ Vi— Vs

A partir dessas retas e da circunferéncia, é possivel identificar em qual setor se
encontra um vetor de tensao de referéncia desejado a partir das condigoes expostas na
Tabela 19. Nessa tabela, foram utilizadas as posi¢oes nas coordenadas a3 do vetor de

referéncia para determinar essas condic¢oes.
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Tabela 19 — Condigoes para o vetor de tensao em cada setor

Setor Condigoes
1 Ma < 2/3, Viers <78, Viegs > 11
2 Ma < 2/3, Viepy > 19, Viep, > T8
3 Ma < 2/3, Vieps <19, Viers > 11
4 Ma < 2/3, Viep, < 71, Viers > T8
5 Ma < 2/3, Viepy <79, Viep, <73
6 Ma < 2/3, Viepy <71, Vieg, > To
7 Mg > 2/3, Vier, <115, Viess > 71
8 Mg > 2/3, Viers <78, Viera <710
9 Mq > 2/3, Vieps <711, Vieps > T8
10 Mg > 2/3, Viegy > 19, Vieg, <715
11 Mg > 2/3,Vier, <79, Vier, > 713
12 Mq > 2/3, Viep, <711, Vieps > 11
13 Mg > 2/3, Viepy > 112, Viery <71
14 me > 2/3,VTefH > 1, Vief, > 113
15 Mq > 2/3, Viep, <78, Viess > T14
16 Mg > 2/3, Vieps > 112, Viers <79
17 me > 2/3,‘/7nefﬁ > 19, Ve, < T10
18 Mg > 2/3, Vies > 114, Viess <71
19 Viern > 110, Viers <72, Viess > 715
20 Viets <13, Viegs > 715, Viess > 11
21 Vies, <113, Viegs > 111, Viepy < T4
22 Viep, <113, Viess <112, Viers > 75
23 Viepy <114, Viepy <712, Viep; > T6
24 Viep, > 110, Viegs <714, Vieps > 17

4.3.2 Sequéncia de aplicacdo dos vetores

A técnica de modulagdo proposta abrange estratégias para a variagdo da tensao de
modo comum em diferentes situacoes, dependendo do indice de modulagao. Para indices

de modulagao abaixo de 2/3 e acima de 2/3, sdo aplicadas abordagens distintas. A andlise
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da sequéncia de aplicacao dos vetores para sintetizar o vetor de tensao de referéncia em
um dado setor é realizada com base nesse indice de modulacao. A Figura 62 é dividida em

duas regides sombreadas para andlise separada.

Se o indice de modulagao for inferior a 2/3, o vetor de tensdo de referéncia estara
entre os setores de 1 a 6 e a técnica SVPWM sera aplicada para obter uma magnitude
de variagdo da tensdao de modo comum igual a 1/3 da tensao do barramento CC. Dessa
forma, para emular o vetor de tensao de referéncia, vetores adjacentes ao de referéncia
sao utilizados com o vetor nulo, como visto na Figura 64 onde os vetores \73, Ve 170 Sa0
aplicados. Para esse setor, a tensao de modo comum tem uma variagdo na sua magnitude

conforme a Figura 65.

Figura 64 — Vetor de referéncia no setor 1 para m, < 2/3

Fonte: o autor
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Figura 65 — Variacao da CMV para o vetor de referéncia no setor 1
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Fonte: o autor

Para um indice de modulacao acima de 2/3, a CMV terd variagdo na magnitude
igual 1/3 da tensao do barramento CC ou serd constante. Caso o vetor de tensao de
referéncia esteja entre os setores de 7 a 21, entao a estratégia de modulacao aplicada sera
a 3AVPWM, aplicando 3 vetores de tensao ativos, todos impares ou todos pares. Isso
implica que sempre serao utilizados os vetores ‘7'1, 123 e ‘7'5 ou os vetores ‘7'2, ‘74 e 17'6 para

sintetizar o vetor de tensao de referéncia com a mesma tensdo de modo comum.

Na Figura 66, para o vetor de referéncia no setor 11, por exemplo, os vetores V;, V3
e V5 sao aplicados para sintetizar o vetor de referéncia, gerando dessa forma uma tensao

de modo comum constante em 2/3 da tensdo do barramento CC, conforme Figura 67.
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Figura 66 — Vetor de referéncia no setor 11 para m, > 2/3

Fonte: o autor

Figura 67 — Variacgao da CMV para o vetor de referéncia no setor 11
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Fonte: o autor

Ja na Figura 68, sao aplicados os vetores V5, V; e Vi para sintetizar a tensao de
referéncia que se encontra no setor 12. A tensao de modo comum, para esse setor, também
serd mantida constante mas com o valor de 1/3 da tensao do barramento CC, conforme

exibido na Figura 69
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Figura 68 — Vetor de referéncia no setor 12 para m, < 2/3

Fonte: o autor

Figura 69 — Variacdo da CMV para o vetor de referéncia no setor 12
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Fonte: o autor

Porém, quando o indice de modulagao for maior que 2/3 e o vetor de referéncia
estiver entre os setores 19 a 24, o SVPWM tradicional é aplicado para emular o vetor de
tensao de referéncia e a CMV terda uma variagdo na sua amplitude de 1/3 do barramento
CC. Para o vetor de referéncia visto na Figura 70, por exemplo, sao aplicados mais uma
vez os vetores ‘7'3, 174 e ‘70, gerando, dessa forma, uma variagdo na tensdo de modo comum

total de Ve /3, variando conforme exibido na Figura 71.
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Figura 70 — Vetor de referéncia no setor 21 para m, > 2/3

Fonte: o autor

Figura 71 — Variacao da CMV para o vetor de referéncia no setor 1
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Fonte: o autor

Na Tabela 20, a esolha dos vetores para sintetizar o vetor da tensao de referéncia
VT_; 7 foi determinada juntamente com a escolha da ordem de comutacao, divididas por
cada setor em que o vetor de referéncia se encontra. Para os setores 7 a 18 em que a
3AVPWM sera utilizada, o primeiro vetor a ser aplicado sempre é o vetor adjacente ao
vetor de tensao de referéncia e o segundo vetor aplicado serd o mais proximo do vetor de
referéncia, cujo espacamento nao ultrapasse 120°. Uma vez que a tensdo de modo comum
para todos esses vetores serao iguais, cada vetor serd aplicado apenas uma tnica vez pois

nao havera condigao de simetria na largura de pulso.
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Tabela 20 — Sequéncia de vetores para cada setor do espaco vetorial para Modulacao 3.

Setor Sequéncia de vetores Setor Sequéncia de vetores
I R R R R TS 7 Vi Vs Vs
2 Vi W 8 V2 Vs Vi
3 VW WBViWY 9 V2 Vi Ve
4 VW ViV Va 10 Vs Vi Vs
5 ViV VhVe Vo Vi 11 Vs Vs
6 ViV 12 Vi Vs Ve
19 ViHWv%ih 13 Vi Ve Vi
20 ViV Va1 Vo Vh 14 Vs Vs
21 BV Vi VaVy Vi 15 Vs Vi Vs
22 ViV ViViV Vi 16 Ve Va Va
23 ViVo Vs Vo Vo Vi 17 Vs Va Vi
24 ViV Vi Ve Vo Vi 18 Vi V5 Vs

Mais uma vez, o ciclo de trabalho de cada vetor aplicado em determinado setor, é
calculado utilizando a equagao (3.26) juntamente com os dados presentes na Tabela 20,
pois esses valores dependem apenas dos vetores de tensao presentes no inversor e do vetor
de referéncia. Os ciclos de trabalho de cada vetor para cada setor podem ser encontrados
na Tabela 21.
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Tabela 21 — Ciclos de trabalho de cada vetor para cada setor do SV

Setor

Ciclos de Trabalho

© oo N O Ot k= W

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Dy=1- ¥ 2%
Dy =1-+/2Vj
Dp=1+8% 2
Dy=1+¥ 1%
Dy =1++/2Vj
Dy=1- 0%k 2
Dy = Y8 11
D2:fva+f+,
DzzfvaijJr,
Dy =g 45
D1:@+l

D2 \/7‘/04_'_\/7_'_,
Dy =Yg+
Dy = Y8 41

D2:\fva+\/*+7

Dy =8 4 % 41
Dy =Yg +
Dp=1- Y0 — %
Dy =1—+/2Vj
Do=1+ ¥ -2
D0_1+f"a+f
Dy =142V}

D():l fva—i_\[

\%.
D, :\/6V2—7%

fVa
+ 7
V2V
«fVa
+
_\/E'Va _ Y
2 V2
—\/§V5
R
1 V6Va
3 3
1 _ V6V,
3 3
Vg 1
Vit
Vﬁ 1
V23
1 V6V,
3 3
1 _ VeV,
3 3
Vﬂ 1
V23
Vﬁ 1
vzts
1 _ V6V,
3 3
1 VeV,
3 3
Vs 1
V2 T3
Vs
\/évaz_ﬁ
V6Vy Vs
R
V2V
V6V | Va
2 +ﬁ
_VeVe Vs
2 V2

=]
>
W=

4.4 Modulacao 4

Dividindo os setores da mesma forma como feito na secao 4.2, essa estratégia de

modulacao propoe a aplicagao da técnica SAVPWM em conjunto com a SVPWM para
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indice de modulagao superior a 2/3 e apenas a técnica SAVPWM quando o indice de
modulagao for menor que 2/3. Dessa forma, a variacdio méxima da amplitude da CMV
serd de 1/3 e a minima serd igual a 0, pois a tensdo de modo comum é constante durante
a aplicacao do SAVPWM.

4.4.1 Escolha e delimitacao dos setores

Para possibilitar a sintese das amplitudes de tensao de modo comum desejadas,
sendo ela constante igual a 1/3 ou a 2/3 do barramento CC ou variando em 1/3 entre
esses valores, o espaco vetorial serd mantido igual ao apresentado na secao 4.3. Esse espaco

vetorial é composto por 30 setores como pode ser observado na Figura 72.

Figura 72 — Espaco vetorial

Vi : v,

Fonte: o autor

Uma vez que o espago vetorial ¢ mantido igual ao da secao 4.3, as retas apresentadas
na Figura 72 e a circunferéncia igual a 2/3 continuardo delimitando as regices de cada
setor. As retas e a circunferéncia de indice de modulagao igual a 2/3 sdo apresentadas

novamente na Figura 73 e a equacao de cada reta esta descrita na Tabela 22.
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Figura 73 — Identificacdo dos segmentos de retas

—> —>
V3 s Vs
15 11
B r T &
13 9 8 T10
mae=2/3 )
v*f —»
Vo Vi
Ts (i
14 12
Vs Vs

Fonte: o autor
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Tabela 22 — Equagoes das retas no espaco vetorial da Figura 73

Reta Equacao Limite do segmento
71 0 ‘21 — ‘71
T9 —\/§Va +2 ‘71 — ‘72
T4 V3V +2 Vs = Vi
rs —V3Va—v2 Vi — Vs
Te —§ Vs = Vs
r7 V3V — V2 ‘76 - ‘71
T8 \/gva ‘7:5 — ‘72
) —V3V, ‘7::, - ‘76
10 % ‘76 — Vé
r11 ?Va + % Vo — Vi
re —GVa— ¥ Vi— Ve
r13 —% ‘75 - ‘Zs
T'14 ?Va - ? ‘75 -V
15 _§Vo¢ + ? Vi— Vs
r16 ?Va —
ri7 —%Va —
718 Vo,=20 —

A partir dessas retas e da circunferéncia, é possivel identificar em qual setor se
encontra um vetor de tensao de referéncia desejado a partir das condigoes expostas na
Tabela 23. Nessa tabela, foram utilizadas as posi¢oes nas coordenadas a3 do vetor de

referéncia para determinar essas condic¢oes.
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Tabela 23 — Condigoes para o vetor de tensao em cada setor

Setor

Condigoes

1

© oo N O Ot ks W N

[ N N S S R L e . o o e e e e e e
SO  © oo N O Ot ol W NN RO O 0N 0y Oty O

Mg < 2/3, Vieps <716, Viefs > 11

Ma < 2/3, Vieps > 716, Viers < T8

mg < 2/37 V;“efg > T, V;efa > T18

mg < 2/37‘/;“efﬁ > Ty, ‘/refa <Tig

mg < 2/3a‘/7‘ef5 < r97‘/;‘ef/3 > T17

Mg < 2/3a‘/ref5 < rl77‘/;"ef/3 >T

mg < 2/37‘/7161”3 < Tlv‘/ref@ > T16

mg < 2/37 Vrefg < T16, ‘/T’efg > T3

my < 2/37‘/7“6]”,3 <Ts, ‘/refa <718

mg < 2/37‘/;‘6f5 < Ty, V;“efa > T8

me < 2/37 V;‘efg > Ty, ‘/7‘ef5 < T

Mq < 2/3, Vieps > 117, Vieps <71

Mg > 2/37‘/;‘6]”5 < r157‘/;“ef5 > T

Mg > 2/37‘/%]“@ < Tg,‘/;«efa < T10

Mq > 2/3, Vieg, <711, Vieps > T8

Mg > 2/35 V;‘ef@ > T, ‘/refg <Tis

mg > 2/37‘/7"efg < TQ;‘/refa > T13

Mg > 2/3, Viers, <111, Viess > 11

Mg > 2/3a‘/ref5 > rl?v‘/;“ef/g <Tr

meg > 2/37‘/refﬂ > Tg,V}efa > T13

mq > 2/37 Vrefﬁ <Ts, ‘/;‘efg > T14

Mg > 2/3, Viep, > 112, Viegs <79

me > 2/37‘/;ef5 > T, V;“efa < T

Mg > 2/3, Vieps > 114, Viesy <11

Vieta
Viefs
Vieta
Viefa

‘/refﬁ
‘/;efa

> 110, Viepy < 72, Vieps > 715
<13, Viers > 715, Vieps > 11
< 7“137‘/7«efﬁ > 7“11,‘/ref5 <7y
<7113y Vieps <112, Viess > 75
< T4, ‘/;‘efg < T2, Vrefﬂ > Tg

> 110, Vieps <7145 Vieps > 17
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4.4.2 Sequéncia de aplicacdo dos vetores

Para a aplicacao dessa técnica de modulacao, serdo utilizadas estratégias distintas
para a variagdo da tensdo de modo comum para indices de modulagdo abaixo de 2/3 e
acima de 2/3. A andlise da sequéncia de aplica¢ao dos vetores para sintetizar o vetor de
tensao de referéncia em um dado setor ¢é realizada com base nesse indice de modulagao. Por

esse motivo, a Figura 72 foi dividida em duas regioes sombreadas para analise separada.

Caso o indice de modulagao seja menor que 2/3, o vetor de tensao de referéncia
estara entre os setores de 1 a 12, e entao sera aplicada a estratégia de modulagao 3AVPWM,
utilizando apenas vetores pares ou impares para poder sintetizar esse vetor de referéncia e

gerar uma amplitude de tensdo de modo comum constante em a 1/3 ou 2/3 do barramento

CC.

Na Figura 74, para o vetor de referéncia no setor 1, sao utilizados os vetores Vj,
V3 e V5 para emular o vetor de referéncia e a tensao de modo comum sera constante em

Voe/3 conforme mostra a Figura 75.

Figura 74 — Vetor de referéncia no setor 1 para m, < 2/3

gA

Vs ' Vs

/N

4

18 6

1A 19 7
9

Fonte: o autor
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Figura 75 — Variacao da CMV para o vetor de referéncia no setor 1

Vem [V] 4

Voo | o R o e R

3

Veo
2

Vee
3

() NN S N
Dy, . Dy . D5

Fonte: o autor

Ja na Figura 76, para o vetor de referéncia no setor 3, sao utilizados os vetores V5,
Vi e Vi e a tensdo de modo comum se mantém constante em 2Vee /3, conforme exibido na

Figura 77.

Figura 76 — Vetor de referéncia no setor 3 para m, < 2/3

Fonte: o autor
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Figura 77 — Variacao da CMV para o vetor de referéncia no setor 3

Vem [V] 4

Voo | o R o e R

3

Veo
2

Vee

D, D D

Fonte: o autor

Para um indice de modulagao maior que 2/3, a variacao da tensdo de modo comum
serd de 1/3 da tensao do barramento CC ou serd nula, dependendo do setor em que se
encontrar o vetor de tensao de referéncia. Caso esse vetor de referéncia esteja entre os
setores de 13 a 24, entao a estratégia de modulacao 3AVPWM continuara a ser utilizada
para manter a tensdo de modo comum constante nos valores de 1/3 ou 2/3 da tensao do

barramento CC.

Na Figura 78, para o vetor de referéncia no setor 16, por exemplo, os vetores Vi,
V3 e V5 sao aplicados para sintetizar o vetor de referéncia, todos os vetores ativos impares

que produzem a mesma tensao de modo comum.
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Figura 78 — Vetor de referéncia no setor 16 para m, > 2/3

Fonte: o autor

Figura 79 — Variacao da CMV para o vetor de referéncia no setor 16

A

Vem[V]

Vee

2Veco
3

Vee
2

Vee

3

0

D, Dy D

Fonte: o autor

Ja na Figura 80, sao aplicados os vetores V5, V, e Vi para sintetizar a tensao de

referéncia que se encontra no setor 22, todos os vetores ativos pares também produzindo a

mesma tensdo de modo comum.
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Figura 80 — Vetor de referéncia no setor 22 para m, < 2/3

Fonte: o autor

Figura 81 — Variacao da CMV para o vetor de referéncia no setor 22

Vem [V] 4

Voo | o T e e —

2Voco
3

Vee
2

Veo
3

o
D, Dy D

Fonte: o autor

Porém, quando o indice de modulagao for maior que 2/3 e o vetor de referéncia
estiver entre os setores 25 a 30, o SVPWM tradicional é aplicado para emular o vetor
de tensao de referéncia e a CMV terd uma variacao na sua amplitude de um terco do
barramento CC. Para o vetor de referéncia visto na Figura 82, por exemplo, sao aplicados
os vetores Vé, ‘7}3 e V%, sendo os vetores ativos adjacentes ao vetor de referéncia, possuindo
tensao de modo comum diferentes, gerando, dessa forma, uma maior variagao da sua
magnitude. Na Figura 83, é exibida a variacao da tensao de modo comum de acordo com

a sequéncia de aplicacao dos vetores escolhidos.
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Figura 82 — Vetor de referéncia no setor 26 para m, > 2/3

Fonte: o autor

Figura 83 — Variacao da CMV para o vetor de referéncia no setor 26
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Fonte: o autor

Na Tabela 24, a esolha dos vetores para sintetizar o vetor da tensao de referéncia
V:e ¢ para qualquer setor do espago vetorial, ¢ determinada juntamente com a escolha da

ordem de comutagao.
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Tabela 24 — Sequéncia de vetores para cada setor do espaco vetorial para Modulacao 4.

Setor Sequéncia de vetores Setor Sequéncia de vetores
1 Vi Vs Vs 13 Vi Vi Vs
2 Vo Vs Vi 14 Vo Vo Vi
3 Vo Vi Vg 15 Vo Vi Vg
4 Vs i Vs 16 Vs Vi Vs
5 Vs Vs i 17 Vs Vs 1
6 Vi Vi Vi 18 Vi Vo Vi
7 Vi Vs Va 19 Vi Vs Vi
8 Vs Vs 20 Vs Va 1
9 Vs i Vs 21 Vs Vi Vs
10 Vs Vi Vi 22 Vs Vi Vi
11 Vs Va Vi 23 Vs Va Vi
12 Vi Vs Vs 24 Vi Vi Vs
25 ViV Vi VoV Va 28 VW ViViW Vi
26 VaVp Ve Vo Vi 20 Vs Vo Vs Vs Vo Vi
27 BV WBVi%V 30 ViVoWViVeVoVs

Mais uma vez, o ciclo de trabalho de cada vetor aplicado em determinado setor, é
calculado utilizando a equagao (3.26) juntamente com os dados presentes na Tabela 24,
pois esses valores dependem apenas dos vetores de tensao presentes no inversor e do vetor
de referéncia. Os ciclos de trabalho de cada vetor para cada setor podem ser encontrados
na Tabela 25.
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Tabela 25 — Ciclos de trabalho de cada vetor para cada setor do SV para a modulacao 4

Setor Ciclos de Trabalho

I D=y Di— Y+ Dy—§— % —
I LI T BN SR TR B
s De=ealial poj-dE Do Y
4 Dy = Y0 4 1 Dy=%+1 Ds=3— 2 — Y
5 Dy = Y8 41 Dy=%+1 Dy=4- % - /i
6 Di=ifal p-iodie po oYy
e 1 T o R e oY
8 D, = Y% 4 1 Dy=%+1 Ds =4 — 75— Yo
9 Dl—\/iva+é Dg—%-l-% Ds—%—%—\/iva
D ot L Tt o SRS R
11 Dy=¥y Byl py=i-— Y Dg =¥ — &4 1
12 Dy =Y 41 Dy=2+1 Dy=1-Y i
S D=3 Dy ===
14 Dy=¥ay Byl py=1- Y Dg =¥ — &4 1
o D=BhrYel D=i-Sh Do -G
16 Dy = Y0 44 Dy= 2%+ Dy =4 — 5 — Yo
SO A Ds= Gt Dy =§ = = 4
s D=aiYil p=iod D=
o =il p=}odie =R - Yy
20 Dy = Y8 1 1 Dy=%+1 Dy =1-Y% Yt
2 D= Dy =t e
I e 1S B N S SRR R B
B D=Meilel D-j-v DYy
24 Dy =¥ 41 D3_\‘;% L Dsz%—%—@‘/{*
25 Dy=1- 0 — % Dy = V6Vo2 - 2 Dy =2V

26 Dy =1- 2V Dy =¥ 1 2 Dy=—Y0 4+ %
27 Dy=1+Y% % Dy=1/2V Dy =8 _ 2
28 Dy=1+¥=+%  D=-Y0ayt B Di=—V2

29 Do =1+ 2V, Dy =¥ % Dg =Yg —

30 Dy=1-¥ 1% Dsg=—V2Vj Dy =¥ 4 &
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5 Modelagem do Inversor Trifasico sem Trans-
formador H8

Em um sistema de geragao distribuida de energia, o principal objetivo do inversor
é o de transferir a poténcia extraida dos painéis fotovoltaicos para a rede CA, injetando
corrente elétrica em cada fase do sistema e entregando poténcia ativa com qualidade de

energia dentro dos limites normativos (IEEE. .., 2003).

Para implementar as melhores estratégias de controle do sistema, que realize o
controle da corrente injetada na rede, e consequentemente da poténcia ativa entregue a
rede, é necessario realizar a andalise do comportamento dinamico de cada elemento da
planta. Para tanto, faz-se necessario realizar a modelagem matematica do inversor trifasico
conectado a rede elétrica, que permite obter a relagdo entre a tensao média de saida do
conversor e a corrente injetada na rede elétrica através do filtro de saida com o ciclo de
trabalho d.

Para obtencao do modelo, utiliza-se o circuito apresentado na Figura 29. O objetivo
é controlar a corrente injetada na rede e assegurar que a amplitude, frequéncia e taxa de

distorcao harmonica sigam as exigéncias do projeto.

Em um sistema equilibrado, cada fase pode ser analisada de forma separada, como
trés sistemas monofésicos. As equagoes (3.8) sdo reescritas como as equagoes de estado

que modelam a planta (5.1).

) diq —

—Vga — Rala - Laﬁ + UaN — UnN = 0
. di

—vgp — Rpip — Ly 3t + ooy —vpny = 0 (5.1)
) dic —

—Vge — Rczc - Lc dlt + VeN — UpN = 0

Somando as 3 equagoes de estado, obtém-se a seguinte relacao:

d(iq + 1p + ic)
dt (5.2)
+ (UaN + UbN + UcN) — 3UnN =0

_(Uga _I_ Ugb —'I_ Ugc)_R(ia + Zb + Zc) - L

Aplicando as Leis de Kirchhoff das Correntes (LKC) no né N, tem-se que a soma
das correntes que chegam nesse né deve ser igual a zero. Portanto, utilizando a relacao
(5.3) obtém-se (5.4):

d(iq + 1 + ic)

lg+ 1 +1.=0—
+ 1 + 0t

=0 (5.3)
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A (Uga + Ugb + ’Ugc) n ('UaN + ’U;N -+ UCN) (54)

Substituindo (5.4) nas equagoes de estado (5.6) e considerando que os valores das

indutancias e resisténcias dos filtros sao iguais obtém-se:

—Ri, — L“Z—'g + (—2vga+3vgb+vgc) i (Q%vaé,vacN) B
— Riy — L% + (vga—2ggb+vgc) + (—UaN+2;)bN—UcN) - 0 (5.5)
—Ri, — L% + (vgﬁvg;fzvgc) + (—vaN—u§N+2ch) S
Rearranjando:
L‘% — _Ri, — (2vgafggrvgc) _ (—2vaN+§bN+ch)
L% — _Ri, — (—vga+2;gb—vgc) _ (vawf2v§N+ch) (5.6)
L% — —Ri, — (—vga—v§b+2vgc) o (vaN-‘rvbé\;—QvCN)
Expressando na forma matricial:
ZJER@ A R N A e L
7 B K ey 1 =2 1| |uy ~ 37 -1 2 —1| |vg (5.7)
F3 e 11 =2/ |v 1 =1 2| |vg

Para obtencao do modelo do conversor visto do lado CA, considera-se a tensao

de entrada como uma constante com valor V. Em um periodo de comutagao a tensao

0
IR

superior do brago. Por exemplo, quando a chave S,; estiver fechada, a tensdao média do

média em cada brago assumira valores iguais a % ou —+2, a depender do estado da chave
braco sera igual a % J& quando essa mesma chave estiver aberta, a tensao média do brago
1 serd igual —%. Por tanto, é possivel obter o valor das tensdes em cada brago a partir do
modelo médio das chaves, com D, = 1 quando a chave superior do braco estiver fechada e
D, = 0 quando essa chave estiver fechada e x o brago em que a tensao esta sendo medida

(x = a,b,c).

VaN (da — %
UpN | = ‘/0 (db — %) (58)
UeN (dc - %)

Substituindo essa relacao (5.8) em (5.7):
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di ‘ 1
o lg -2 1 1 dy — 5 2 =1 —1] |vga
4R (=2 g
E - _f Z.b - 37[1 1 —2 1 (db - ?) - 37[/ —1 2 —1 Ugb (59)
dic iy 11 2| |(d.—1Y) 1 =1 2| |vge
Simplificando (5.9), chega-se na expressao:
di ~
La 1 -2 1 1 d, 2 =1 —1| |vga
8 I P R 1 ’
dft = —Z | — 37 1 —2 1 db - 37[1 —1 2 -1 Ugb (510)
i i 1 1 =2||d. -1 =1 2| |vg

E possivel obter a expressao vetorial do modelo médio do inversor trifasico no lado

CA, definindo os seguintes vetores:

ia dq Vga
iabc = ib dabc = db Vabe = Vgb (511)
ie d, Vge

Dessa forma, é possivel obter a expressao vetorial do modelo médio do inversor
trifasico no lado CA (5.12).

diabc R Vb 1
= —igpe — —Adyp. — — B 12
dt I Labe 3L dabc 3L Vabe (5 )
Onde,
-2 1 1 2 -1 -1
A=11 -2 1 B=|-1 2 -1 (5.13)
1 1 -2 -1 -1 2

Devido a complexidade do modelo médio do inversor trifasico, obtido em (5.12), é
adotada uma técnica de controle na parte CA do sistema em que os controladores atuam
nao nas variaveis do sistema no plano abc, mas em variaveis ficticias associadas as variaveis
reais. Essa abordagem de controle transforma o sistema real com referencial estatico em
um sistema caracterizado por duas varidveis em um vetor rotativo (BARBI, 2015). Esse
processo simplifica o conjunto de equagoes, reduzindo assim a complexidade da modelagem.
Essa abordagem facilita a analise dos pontos de operacgao do sistema e diminui o ntimero
de controladores utilizados, pois, agora, apenas 2 variaveis devem ser controladas, ao invés

de 3 (corrente em cada fase).



Capitulo 5. Modelagem do Inversor Trifasico sem Transformador H8 110

Para atender as condigoes previamente mencionadas, o modelo apresentado em
(5.12) é transformado no sistema de coordenadas «/f para criar um sistema bifasico,
ortogonal e estacionario, utilizando a transformada de Clarke. Através desse sistema de
coordenadas «f3, o sistema é novamente convertido, desta vez em um sistema de dois
vetores ortogonais girando em sincronia com a frequéncia da rede (eixos d e q). Esse novo
sistema de coordenadas, denominado dg, é obtido por meio da transformada de Park. Esta
forma de controle pode ser utilizada em conjunto com a modulacao vetorial, pois ambas

utilizam a transformacao para o eixo de coordenadas af3.

Para transformacao do sitema abc para as coordenadas o3, utiliza-se a transforma-

¢ao vista em (5.14).

1 i _1

2 1 12 12
0 v3 V3

2 2

Para garantir que a poténcia seja invariante, a transformada deve ser ortogonal, ou

seja, a matriz inversa corresponde a sua transposta.

1 -1 _1
2 i
—1
Mos =430 %5 —% (5.15)
1 1 1
V2 V2 V2

Para transformagao do sitema o3, para as coordenadas dg, utiliza-se a transformacao
em (5.16), onde 0 = wt.

0 0
Mg, = [0 cos(f) sen(0) (5.16)
sen(f) cos(0)

Da mesma forma que a transformagao de Clarke, para garantir que a poténcia seja

invariante, a transformada de Park deve ser ortogonal.

cos(d) sen(d) 0O
Myl = | —sen(8) cos(d) 0 (5.17)
0 0 1

Os eixos girantes dg podem estar sincronizados com diferentes vetores, a depender
da aplicagao. Para inversores trifasicos, ¢ usual alinhar o eixo d com o vetor de referéncia

das tensoes de entrada.

No sistema trifasico de coordenadas abc, tem-se:
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Al gpe R. Vo 1
= e — L Ady. — —B 1
dt Llabc 3L abc 3L Vabe (5 8)

A transformacao para o sistema de coordenadas sincronos dq pode ser realizada

através das matrizes de transformacao:

o Transformacao das coordenadas a5 para dq:

Fd Fa
F,| = My |Fs (5.19)
E I

o Transformacao das coordenadas abc para af:

F, F,
Fs| =My | F (5.20)
F, F,

» Transformacao das coordenadas abc para dg:

Fd Fa
F,|=M"|F (5.21)
Fy F.,
Onde,
M~ = My 'M; (5.22)

A partir das matrizes (5.15) e (5.17), encontra-se a matriz inversa da transformacao

direta das coordenadas abc para dg, expressa em (5.23).

cos()  cos(0— %) cos(0+ )

3
M= \/; —sen(0) —sen(0 — ) —sen(0+ ) (5.23)
1 1 1
V2 V2 V2

Dessa forma, a transformada direta aplicada ao vetores de tensdo, corrente e razao

ciclica das matrizes (5.10) é definida por:

Z.dq = M_liabc — iabc = Midq
ddq = M_ldabc — dabc = Mddq (524)

-1
Vdqg = M Vabe — Ugbe = Mqu
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Substituindo estas transformacoes na expressao vetorial do modelo médio no sistema

abc (5.12), obtém-se o modelo médio no sistema de coordenadas dq:

digz, ~R...  dM_  V 1
Wdg __ ppy Y0 ANd, — — BM
dt L e T gy e T g A Gdg T g B A Vg

Simplificando a equagao acima, dividindo-a pela matriz M, tem-se:

digq R _,dM Vo 1 Lo
4 — M *Mig, — M —ig, — —M TAMdy, — —M 'BM
dt L tda at ' 3L 3L Ve

(5.25)

(5.26)

Resolvendo os produtos das matrizes MM, M1 N —1AM ¢ M~*BM, com

dt
0 = wt, tem-se:

100
M*M=101 0
00 1
IM 0 —w
M= =
a vV
0 0
-3 0 0
M7*AM =10 -3 0
0 0 0

300
M*BM =10 3 0
000

Substituindo esses resultados no modelo médio dq obtido em (5.26), tem-se:

dig R |10 O] Jia] |0 —w Of figl (=30 O \daf
%:—fOlOiq—wOOiq—g%O—3O dy| —57
dio 0 0 1f |ic| [0 0 0] |i 0 0 0] |do

3
0
0

0
3
0

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

0 |vg
0] |vg
O [vo
(5.31

O modelo médio final do inversor trifasico do lado CA, no sistema de coordenadas

dq0, é definida pela seguinte expressao:
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S |-F w0 i |00 da| |10 0] Jug
W= o 0 im0 10 || = [0 10 u|  (5:32)
o 0 0 =%l 0 0 ofl|d 00 0| |u

Uma vez que o sistema ¢é assumido equilibrado, a componente 0 da transformada
dq ¢ nula, ja que o sistema final possui apenas duas coordenadas, o modelo médio do

inversor trifasico pode ser representado apenas por suas variaveis dq:

dig R . Vo 1

—dt = —Zld + Wig -+ fdd - ZUd (533)

di R . Vo 1

ditq = _flq — Wig + qu - Z'Uq (534)

Ou ainda:

dig . :

L% = —RZd + LCU'lq + ‘/()dd — Vg (535)
di, | .

L% = —Rig — Lwig + Vody — vy

Em (5.35), iq4 € i, sdo as correntes injetadas na rede, Vody e Vod, sdo as tensoes de
saida do inversor e v, e v, sa0 as tensdes de rede nas coordenadas dq. A frequéncia w é a

frequéncia do sistema.

Analisando (5.35), torna-se claro que a corrente CA injetada na rede pode ser
controlada a partir da regulagelacao da tensao de saida do inversor. Entretanto, as correntes
de saida nas coordenadas dq sao acopladas, levando a um sistema mais complexo, do
ponto de vista do controle. Além disso, a tensdo de carga também tem um influéncia na
dindmica de controle (ZHOU et al., 2017). Portanto, as referéncias de tensdo de saida do
inversor Vodg e Vod, sao modificadas adicionando um termo de desacoplamento e uma

tensao de alimentacdo como:

QA}dl = Vg1 + Lwiq — Uq
(5.36)
g1 = vg1 — Lwig — v,
onde 9g; = Vodg e 051 = Vody. O modelo da corrente apés a modificagao pode ser reescrito

COIMo:

L— = —Rig+ op1 (537)

L=% = —Ri, + by
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onde as correntes injetadas na rede nas coordenadas dq sao desacopladas. Uma vez que as
equagoes apresentadas em (5.37) sao idénticas, a andlise de apenas uma tnica coordenada
é suficiente pois possuem a mesma dindmica. Dessa forma, a funcao de transferéncia que

relaciona a corrente injetada na rede com a tensao de saida do inversor é definida por:

la(s) ig(s) 1
da(s)  0a(s) Ls+R (5.38)

A partir de (5.35), é possivel também obter as fungdes de transferéncias das
correntes em funcao das razoes ciclicas. Para tanto, sao incluidas perturbagoes nas razoes

ciclicas que resultarao em perturbagoes nas correntes, como descrito abaixo:

ig=1T;+1
T (5.39)
i = I, + 1,
dy= Dy +d
T (5.40)
dqg = Dy +dg
Dessa forma, tem-se:
d(Iy+1 \ \ .
L(dd:_Zd) = —R(Id + id) + Lw(Iq + iq) + %(Dd + dd) — Vg (541)
d(I, +i \ \ .
L<th+z‘1) = —R(I,+1q) — Lw(ly+1q) + Vo(Dy + dy) — v, (5.42)
Cancelandno os termos CC e desperesando os CA de segunda ordem:
L% = —Rig+ Lwiy + Vody (5.43)
L% — —Ri, — Lwiq + Vod, (5.44)
Aplicando a transformada de Laplace:
sLig(s) = —Rig(s) + Lwig(s) + Voda(s) (5.45)
sLig(s) = —Rig(s) — Lwig(s) + Vody(s) (5.46)

De acordo com (5.45) e (5.46), percebe-se que existe um acoplamento entre as
varidveis de eixo direto (d) e de quadratura (q). Observando a equacao diferencial de eixo
direto, esta nao depende somente da sua razao ciclica, mas também depende da corrente
de eixo de quadratura. Para evitar o acoplamento, uma nova razao ciclica foi definida para

realizar o desacoplamento das variaveis. Neste caso,
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r Lwiq

! _ Lwid
dq - dq Vo

Isolando os termos dg e dy:

o Lwig

_ ! Lwid
dq - dq + Vo

Substituindo no modelo dq:

di Lwi di

LS8 = —Ria+ Lwiy + Vo (dd = woz") — v = L2 = —Rig+ Vody— vy (547)
di Lwi di

L—dl; = —Ri, — Lwiq + V), (dq + ;jd) — vy — L% = —Riq+ Vody —v,  (5.48)

Uma vez que (5.47) e (5.48) sao desacopladas, é possivel incluir novas perturbagoes
nas razoes ciclicas em torno do ponto de operagao que resultam em perturbagoes nas
correntes, para obter a fungdo de transferéncia que relaciona a corrente injetada com a

razao ciclica.

ig=1T;+1
@ (5.49)
ig = Iq + 14
d) = D)+ d, (5.50)
d, = D, +d,
Logo:
d(Iy+1 A 5
L(ddtzd) = —R(Iq+1q4) + Vo(Dy + dy) — va (5.51)
d(l + i ~ K
Lw = —R(I; +14) + Vo(D;, + d;,) — v, (5.52)
Cancelandno os termos CC e desperesando os CA de segunda ordem:
i . N
L% = —Rig + Wod, (5.53)
L% — _Ri, + Vod, (5.54)

dt
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Aplicando a transformada de Laplace:
sLig(s) = —Riq(s) + Vod(s) (5.55)
sLig(s) = —Riy(s) + Vod,(s) (5.56)

Dessa forma, obtém-se as func¢oes de transferéncia das corrente em funcao das

razoes ciclicas:

(s)
Is)  R(I+sE) (5:57)
gq<3) _ Vo

II(s) R(1+s%)
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6 Estratégia de controle do inversor trifasico

A fim de assegurar o controle adequado da corrente injetada na rede a qual o
inversor trifasico esta conectado e, consequentemente, do fluxo de poténcia ativa e reativa
do sistema, optou-se pela escolha do sistema de controle esquematizado na Figura 84. Para
a assegurar a entrega da poténcia ativa de acordo com os limites normativos, o sistema
tem como objetivo o controle das correntes injetadas em cada fase da rede, a partir de
uma dada referéncia. Para fins praticos, foi utilizada uma fonte de tensao constante e
escolhido um valor de referéncia. O esquema exibe o controlador utilizado em conjunto com

a modulagao vetorial e com as transformagoes entre os sistemas de coordenadas utilizados

para cada funcao.

Figura 84 — Esquema de controle vetorial
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Fonte: o autor

Nesse esquema, o bloco PLL é um bloco responsavel por extrair o dngulo da
rede trifasica. Esse angulo é necessario para transformada das coordenadas dq para as
coordenadas abc, que sao utilizadas para a aplicacdo da modulacao vetorial. O interior
desse bloco é visto na Figura 85 e é composto por uma transformada abc para dg e um

controlador PI para controlar a tensao v, e extrair a frequéncia angular da rede:

A malha de controle da corrente exibida na Figura 84 pode ser simplificada pelo

seguinte diagrama de blocos do controle em cascata para cada corrente a ser controlada:

As referéncias de corrente 1 e 1; sao comparadas com o valor instantaneo de iq e
iq, a partir da transfromacao nas coordenadas dq das correntes trifdsicas lidas na rede, e o
erro ¢ enviado para o controlador. O controlador tem a fungao de gerar uma referéncia da

tensao de saida vg ou v, para o modulador espacial vetorial, cuja funcao de transferéncia é
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Figura 85 — Bloco PLL
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Figura 86 — Controle em cascata para a corrente ig4
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Figura 87 — Controle em cascata para a corrente i,
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Fonte: o autor

dada por Mgy (s). O modulador gera uma referéncia de razao ciclica d para o inversor,
que resulta em uma corrente ¢4 ou ¢, ao passar pela planta de corrente G, (s) e G;,(s),

como mostra (6.1) e (6.2).

Gid(s) = CE/ (S) = R(l—i—S%) (61)
Gi(s) = _ Vo 62)

T d(s) R(L+sk)

Uma vez que a funcgao de transferéncia para ambas as correntes em funcao de
sua razao ciclica é a mesma, o projeto serd feito apenas uma tunica vez e utilizado os
mesmos ganhos para os controladores de ambas as malhas. Os valores estabelecidos para

os parametros de projeto se encontram na Tabela 26.
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Tabela 26 — Parametros de projeto utilizados.

ma  Vae Vg, Vb, Ve fsw fo C(17612 CPV L R RQ
V] [Vims]  [kHz] [Hz] [mF] [nF] [mH] [©Q] [©]

0,83 400 127 15 60 2 100 5 0.5 12

E possivel fazer com que o bloco M sv(s), fungdo de transferéncia da modulagao,
seja enxergado apenas como um ganho unitario e as complexas dinamicas transitorias,
impostas pelo chaveamento, possam ser excluidas da modelagem. Para tanto, é necesséario
que a frequéncia de cruzamento de ganho seja de 5 a 10 vezes menor que a frequéncia de
chaveamento, fazendo com que a malha de corrente enxergue o funcionamento da planta
apenas no seu comportamento médio, o que facilita o projeto do controlador da malha de
corrente. Assim, foi escolhida a frequéncia de chaveamento de f, = 15kH z e utilizada uma

frequéncia de corte 10 vezes menor que a frequéncia de chaveamento, em f. = 1,5kHz.

Pelo diagrama de blocos presente na Figura 86, para a modulante sendo um ganho
unitario, a fungao de transferéncia da malha aberta de corrente, sem o controlador, pode

ser determinada como em (6.3), com os valores da Tabela 26.

Vo 80000
Giy(s) = - 6.3
) = RTsL) ~ 51100 (6.3)

A partir dessa funcao de transferéncia, foram obtidos os graficos das respostas
em frequéncia e ao degrau unitario, para que seja possivel realizar as devidas andlises e

considereacoes para o projeto do controlador.

Pelo grafico da resposta ao sinal unitario, é possivel verificar que o sistema é
relativamente estavel, porém, devido aos altos ganhos na faixa de passagem, possui um

erro de regime permanente de 100%.

Ja pelo grafico da magnitude da resposta em frequéncia, é possivel perceber que a
atual frequéncia de corte do sistema estd acima de 10* rad/s. Para que haja o deslocamento

da frequéncia de corte, é necessario introduzir um ganho na malha direta.

Além da andlise da frequéncia de corte, é preciso, também, avaliar a necessidade ou
nao de se promover um avango ou atraso de fase, buscando garantir a estabilidade relativa
do sistema. Como pode ser observado através do grafico do diagrama de fase, o sistema
¢é estavel uma vez que para a regiao de ganho acima de 0 Db o grafico nao intercepta o
ponto de —180°.

Para proporcionar o deslocamento da frequéncia de corte e manter a estabilidade
do sistema, optou-se por utilizar um controlador PI que ird garantir a nova frequéncia de

corte pelo ganho proporcional e também uma diminugao no erro em regime permanente,
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Figura 88 — Diagrama de Bode da func¢ao de malha aberta de corrente sem controlador
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no sobressinal e no tempo de subida pela acao integral. A funcao de transferéncia do

controlador PI é definida como sendo:

ki_k‘p—i—kis S’I‘Z—f—l

C(s) =k, + " . =k, ST (6.4)
Onde,
kp
k; = T (6.5)

O controlador PI é um compensador por atraso de fase, com polo na origem e zero

. -1 .
igual a 7~ (zero no semiplano esquerdo).

O processo de projeto baseia-se no método da resposta em frequéncia, que implica
na variacao da frequéncia do sinal de entrada dentro de um intervalo especifico, juntamente
com a analise da resposta do sistema em estado estacionario. Nesse contexto, utiliza-se
o diagrama de Bode como ferramenta grafica para representar a resposta em frequéncia
do sistema, revelando como a amplitude e a fase do sinal de saida variam em relacao
a frequéncia do sinal de entrada. Os parametros cruciais a serem considerados neste
projeto sao a frequéncia de cruzamento de ganho, denotada como w,;, € a margem de fase,

representada como M F.

Para calcular os ganhos para controle da corrente, é necessario analisar a fun¢ao de

transferéncia de malha aberta com a acao de controle desejada, conforme o diagrama de
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Figura 89 — Resposta ao degrau unitario da malha aberta de corrente sem controlador
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blocos expresso na Figura 86. A funcao de transferéncia da malha aberta, com a presenca

da agdo de controle é dada por:

(6.6)

sT; + 1 Vo
Gua(s) = C(s)G,(s) = <kp ) ( )
A L
Para garantir a estabilidade do sistema, é necessario estabelecer a constante de
tempo integrativa com base na margem de fase M F desejeda. Assim, a fase da malha
aberta com o controlador deve ser igual a —m + M F' na frequéncia de cruzamento w;.
Analisando a fungao de transferéncia (6.6) na frequéncia de cruzamento, fazendo s = jwe;,

tem-se que a fase dessa func¢ao de transferéncia pode ser dada como expresso em (6.7).

(Grra(jwe) = £ (kpw> +/ (R(O> = 7+ MF (6.7)

jwcz‘ﬂ 1 + jwci%)

Dessa forma, (6.7) pode ser reescrita da seguinte forma:
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CiE — ciL
tan™" (w ) ~ T tan™? <wR) = -1+ MF (6.8)

Rearranjando (6.8), o valor de T; pode ser determinado por:

(tan™'(2k) — 2 + MF)

Weg

T; = tan (6.9)

Para encontrar o ganho k,,, ¢ necesséario utilizar o conceito de frequéncia de cruza-
mento de ganho (w,;), em que a magnitude do ganho da funcao de transferéncia do sistema
nessa frequéncia deve ser igual a 1. Para garantir que o sistema responda rapidamente as
perturbagoes, é recomendado escolher uma frequéncia de cruzamento que seja de 10 a 20
vezes menor do que a frequéncia de chaveamento do sistema (ZHOU et al., 2017). Dessa

forma, tem-se:

1Grra(jwe) = [ky =1 (6.10)

jwciﬂ

jwciT;j + 1 Vb

Ou ainda:

\ weT? +1 Vo
k, > =1 (6.11)
wWei T RyJwiE™ +1

Dessa forma, o ganho proporcional do controlador PI pode ser determinado através
de (6.12):

RwaTiJw2 s +1
= iV iR (6.12)
VO\/ wiT? + 1

A partir do projeto do controlador descrito, em fungdo dos pardmetros do inversor

sem transformador, é possivel simular cada técnica de modulagao proposta com o projeto
do controlador especifico para cada tensao do barramento CC. Para tanto, é necessario
estabelecer todos os parametros que serao utilizados para cada indice de modulacao
utilizado, uma vez que esse indice sofre infléncia direta da tensao do barramento CC, que
também influencia no projeto do controlador. Dessa forma, para cada indice de modulacao
a ser utilizado, uma nova tensao de barramento sera utilizada e, consequentemente, um
novo controlador devera ser projetado para tal. Os parametros utilizados para cada indice

de modulagao explorado estao presentes na Tabela 27.

Utilizando-se (6.9) e (6.12) juntamente com os dados da Tabela 27, é possivel
encontrar a constante de tempo 7; e o ganho do controlador k, para cada indice de
modulacao simulado. Dessa forma, uma nova tabela é formada com o controlador utilizado

para cada uma das simulagoes:
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Tabela 27 — Parametros utilizados em simulacao

myg V;ic Va,y Upy, Ue fsw Wei fo 01702 CPV L R Rg
(VI [Vims]  [kHz] [krad/s] [Hz] [mF] [nF] [mH] [Q] [©]

0,83 400 127 15 9,42 60 2 100 5 0.5 12
0,73 450 127 15 9,42 60 2 100 5 0.5 12
0,61 550 127 15 9,42 60 2 100 5 0.5 12

. My = 0,83:
0,1025 + 556,4
Cy(s) = 228990, (6.13)
S
e m, =0,73:
0,091s + 494,6
Cy(s) = 228 295 (6.14)
S
e m, = 0,61:
0,074s + 404,7
Cy(s) = 2228 208, (6.15)

S

Para avaliar a qualidade do controle projetado, foram analisadas as respostas ao
degrau unitario do sistemas compensado para cada indice de modulagao, utilizando o
software matematico Matlab e a fungao step, que simula de forma pratica a aplicagao de
um degrau unitario em um sistema e retorna o grafico da resposta de saida. Além disso,
foi observado na simulacao dos resultados o seguimento das correntes de referéncia, como
forma de também validar o controle projetado. As respostas ao degrau para os 3 controles
projetados mostraram seguir os requisitos de projeto para um controlador PI, conforme

Figuras 90, 91 e 92 exibidas abaixo.

Pelas Figuras 90, 91 e 92, é possivel perceber que os sistemas compensados foram

capazes de seguir a referéncia conforme projeto implementado.
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Figura 90 — Resposta ao degrau unitario do sistema compensado pelo controlador 1 para

me = 0,83: Cj(s) = 21025564
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Figura 91 — Resposta ao degrau unitario do sistema compensado pelo controlador 2 para

154494
mg = 0,73: Cj(s) = 2014940
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Figura 92 — Resposta ao degrau unitario do sistema compensado pelo controlador 3 para

me = 0,61: Cy(s) = LOHHOLT
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7 Resultados de Simulacao

Neste capitulo sao apresentados os resultados das simulagoes dinamicas da técnica
proposta aplicada a topologia de inversor trifasico sem transformador HS8, apresentando
os resultados graficos com suas formas de onda para a tensao da rede, da tensao de polo,
correntes injetadas na rede, corrente de fuga e a tensao de modo comum, validando a sua
funcionalidade conforme projeto descrito na secao 4.1. Ainda utilizando a topologia de
inversor H8, foram simuladas, também, as demais estratégias de modulagao propostas neste
trabalho e a estratégia de modulacao vetorial convencional, a SVPWM conforme descrito
na se¢ao 3.3. Além disso, foi simulado a topologia de inversor trifasico sem transformador
convencional H6 com as estratégias de modulacao presentes na literatura, a estratégia da
SVPWM convencional, a NSPWM, a 3BAVPWM e a AZPWM.

Todas as simulagoes realizadas no trabalho foram feitas utilizando o software PSIM
para verificar o desempenho de cada uma das técnicas citadas anteriormente e analisar os

seus resultados de corrente de fuga e DHT.

As técnicas de modulacao propostas apresentam diferentes estratégias com base
na regiao do espaco vetorial em que o vetor de tensdo de referéncia se encontra. Para
explorar todas as regides do espaco vetorial, foram feitas simula¢des com 3 indices de
modulacao diferentes. Essa abordagem permitiu uma comparacao abrangente com todas
as técnicas de modulagao e demonstrar as tensdes de modo comum simuladas para cada
regiao de cada espago vetorial. A variacao do indice de modulacao, conforme a equagao
4.1, pode ser obtida através da alteragdo da tensao de barramento CC. Quanto maior a
tensao do barramento, menor serd o indice de modulagao. Dessa forma, para explorar 3
diferentes indices de modulacdo, 3 diferentes niveis de tensdo de entrada foram utilizadas

nas simulagoes.

Os parametros utilizados para todas as simulag¢oes sdo mostrados na Tabela 28.

Tabela 28 — Parametros utilizados em simulacao

mq Voo Vo, Vb, Ve fsw  fo C1,Co cpy L R Rg
V] [Vims] [kHz] [Hz] [mF] [nF] [mH] [©Q] [©]

0.83 400 127 15 60 2 100 5 0.5 12
0.73 450 127 15 60 2 100 5 0.5 12
0.61 550 127 15 60 2 100 5 0.5 12

A posigao do vetor de referéncia foi continuamente variada, aumentando o seu
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angulo ao longo do tempo, atravessando todos os setores. Apos completar um ciclo completo,
a posicao de referéncia retorna a origem, repetindo o processo. Dependendo do indice de
modulacao e do setor atual, os vetores escolhidos para o padrao de pulso sao combinados.
Os dados gréficos resultantes permitem uma avaliagdo abrangente do desempenho da

técnica de modulagao proposta em varios cenarios.

7.1 Resultado das técnicas propostas

7.1.1 Modulacao 1

Ao simular a estratégia de modulacao proposta no inversor H8, foram obtidas as
formas de onda das tensoes e das correntes que viabilizam a sua funcionalidade conforme

projeto. Os resultados graficos obtidos sao mostrados na Figura 93.

As Figuras 93(a), 93(b) e 93(c) mostram, respectivamente, as formas de onda
da tensdo de linha da rede (vy,), da tensdo de polo (v,y) e das correntes injetadas na
rede (iq, iy € i.). As formas de onda e os valores respeitam o projeto do inversor e sdo
semelhantes aos resultados obtidos da topologia H6 convencional e com as demais técnicas

de modulagao.

As Figura 93(d) e 93(e) exibem as formas de onda da tensdo de modo comum e da
corrente de fuga, respectivamente. O controle da tensao de modo comum, denotada como
Vim, € observado durante o periodo de roda livre e sua magnitude varia de acordo com
a estratégia de modulacao proposta. A tensao de modo comum apresenta uma variacao
de apenas 66,67 V (Vo /6) nos setores 7 a 18, e 133,33 V (Ve /3) nos setores 1 a 6 e 19
a 24, conforme previsto em projeto na secao 4.1. Para uma variacao na tensao de modo
comum de apenas 1/6 da tensao de barramento, percebe-se, através da Figura 93(e) que
a corrente nessas regides é praticamente nula, devido a pequena variacao na tensao de
modo comum. Esses resultados demonstram a implementagao bem-sucedida da técnica de
modulacao proposta, reduzindo efetivamente a tensao de modo comum e a corrente de

fuga associada, conforme pretendido.

De acordo com a norma internacional IEC62109-2 (62109-2, 2011), o valor da
corrente de fuga deve ser inferior a 300 mA para sistemas de até 30 kVA, permitindo um
aumento de 10 mA por kVA adicional. A corrente de fuga do sistema simulado é mostrada
na Figura 93(e) e seu valor eficaz de 228,20 mA satisfaz o limite maximo permitido pela

norma.

Uma vez que a técnica proposta utiliza vetores mais distantes entre si para alcancar
uma varia¢ao na magnitude da CMV em 1/6, o DHT serd maior nesses periodos, levando a
um aumento geral no DHT total do sistema. Em geral, os resultados da simulagao validam

a eficacia da técnica de modulagdo proposta na reducgao significativa da corrente de fuga,
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tornando-a uma solugao promissora para aplicagoes de inversores sem transformador.

Na Figura 94 estao presentes as mesmas formas de onda da Figura 93 porém para
um indice de modulacao de 0,61 (menor que 2/3). Uma vez que a estratégia de modulacao
¢ a mesma para ambos os indices, os graficos resultantes da simulacao para esse indice de

modulacao sao semelhantes.

Figura 93 — Resultados de simulagao da técnica de modulacao 1, proposta para a topologia
HS8 com indice de modulagao maior que 2/3:(a) tensoes de rede, (b) tensoes de
polo; (c) correntes injetadas na rede; (d) tensdo de modo comum; (e) corrente

de fuga.
(a) (b)
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Fonte: o autor



Capitulo 7. Resultados de Simulagio 129

Figura 94 — Resultados de simulagao da técnica de modulacao 1, proposta para a topologia

Van [V]

iu,v iba Z.(: [A}

H8 com indice de modulagao menor que 2/3:(a) tensoes de rede, (b) tensoes de
polo; (c) correntes injetadas na rede; (d) tensdo de modo comum; (e) corrente
de fuga.

(a) | (b)
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Fonte: o autor

7.1.2 Modulacao 2

Ao conduzir a analise dos resultados de simulacao da estratégia de modulacao

2 foram novamente obtidas as curvas graficas das tensoes e correntes que viabilizem o

projeto. Para um indice de modulagdo maior que 2/3 as formas de onda presentes na

Figura 95 sao semelhantes as obtidas na Figura 96, uma vez que para essa faixa ¢é utilizada

a mesma técnica de modulacao vetorial.

Para um indice de modulagéo inferior a 2/3, a estratégia escolhida para a modulacao

vetorial é diferente da escolhida na modulacao 1. O controle da tensdao de modo comum é

observado durante o periodo de roda livre, Figura 96(d), e sua magnitude se ajusta de

acordo com a estratégia da modulacao escolhida, apresentando uma variagdo de tensao de

modo comum de apenas 91,67 V (Vo /6), conforme previsto em projeto na segao 4.2.

As Figuras 96(a), 96(b) e 96(c) ilustram, respectivamente, as formas de onda da
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tensao de linha da rede, da tensao de polo e das correntes injetadas na rede. E possivel
perceber que as formas de onda estdao em conformidade com a concepgao do inversor e os

graficos obtidos anteriormente.

A corrente de fuga no sistema simulado é representada na Figura 96(e), e seu valor
eficaz de 184,24 mA estd em conformidade com o limite méaximo permitido pela norma.
Esse valor obtido é ainda menor que o valor obtido para a modulacao 1. Por essa figura, é
possivel perceber que a corrente de fuga é praticamente anulada, porém gera altos picos

de corrente de fuga na alteragao do valor maximo da tensao de modo comum gerada.

Os resultados da simulagao corroboram a eficacia da estratégia de modulagao 2 na
substancial reducao da corrente de fuga, consolidando-a como uma solugao promissora

para aplicacoes de inversores sem transformador.

Figura 95 — Resultados de simulagao da técnica de modulacao 2, proposta para a topologia
H8 com indice de modulagao maior que 2/3:(a) tensoes de rede, (b) tensoes de
polo; (c) correntes injetadas na rede; (d) tensdo de modo comum; (e) corrente

de fuga.
(a) (b)
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Fonte: o autor
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Figura 96 — Resultados de simulagao da técnica de modulacao 2, proposta para a topologia
H8 com indice de modulagao menor que 2/3:(a) tensoes de rede, (b) tensoes de
polo; (c) correntes injetadas na rede; (d) tensdo de modo comum; (e) corrente
de fuga.
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7.1.3 Modulacao 3

Para essa estratégia de modulacgao, foram obtidas, mais uma vez, as formas de
onda das tensoes e das correntes que atestam a sua funcionalidade conforme projeto. Os

resultados graficos obtidos s@o mostrados nas Figuras 97 e 98.

As formas de onda da tensao de linha da rede, da tensao de polo e das correntes
injetadas na rede estdo exibidas nas Figura 97(a), 97(b) e 97(c), respectivamente. Os

formatos de onda e os valores encontrados satisfazem o projeto do inversor.

O controle da tensdo de modo comum é observado na Figura 97(d), com uma
variagdo maxima de 1/3 da tensdao do barramento CC (133,33 V) nos setores de 1 a 6 ¢ 19
a 24 e tensao constante para os setores 7 a 18. O valor da tensao de modo comum varia
entre 133,33 266,67 V. O resultado obtido com a simulacao era esperado de acordo com a

estratégia utilizada para indice de modulagao acima de 2/3.
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Com a anulacao da variacao da tensao de modo comum em regides especificas do
espago vetorial, a corrente de fuga também foi reduzida em relaggo a SVPWM, como

mostrada na Figura 97(e). O valor eficaz de 239,27 mA satisfaz o limite maximo permitido

pela norma.

Figura 97 — Resultados de simulagao da técnica de modulacao 3, proposta para a topologia
H8 com indice de modulagao maior que 2/3:(a) tensoes de rede, (b) tensoes de
polo; (c¢) correntes injetadas na rede; (d) tensdo de modo comum; (e) corrente

de fuga.
(a) (b)
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Fonte: o autor

Na Figura 98, estao presentes as mesmas formas de onda da Figura 97 porém
para um indice de modulagao de 0,61 (menor que 2/3). Para esse indice de modulagao, é

aplicada a SVPWM com varia¢do da amplitude da tensdo de modo comum igual a 1/3 da

tensao do barramento.
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Figura 98 — Resultados de simulagao da técnica de modulacao 3, proposta para a topologia
H8 com indice de modulagao menor que 2/3:(a) tensoes de rede, (b) tensoes de
polo; (c) correntes injetadas na rede; (d) tensdo de modo comum; (e) corrente

de fuga.
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Fonte: o autor

Como pode ser observado, as formas de onda obtidas na Figura 98 satisfazem o
projeto do inversor e a estratégia adotada para essa regiao. A corrente de fuga obtida

possui um valor eficaz de 203,22 mA, igual ao da SVPWM convencional, como esperado.

7.1.4 Modulacao 4

Os resultados de simulacao para essa estratégia, quando o indice de modulagao é
maior que 2/3, geram curvas graficas das tensoes e correntes semelhantes as presentes na
Figura 97. Isso ocorre pois, para essa faixa de indice de modulagao, é utilizada a mesma

estratégia. Esses resultados também estao presentes na Figura 99.

Para um indice de modulagao inferior a 2/3, a estratégia escolhida mantém a
tensdo de modo comum constante em 1/3 ou 2/3 da tensdo de barramento CC. Para

essa simulacao, com a tensao do barramento igual a 550 V, a tensao de modo comum
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mostrada na Figura 100(d) se manteve constante em 183,33 V e 366,67 V, de acordo com

a estratégia da modulacao escolhida.

As Figuras 100(a), 100(b) e 100(c) mostram, respectivamente, as formas de onda

da tensao de linha da rede, da tensao de polo e das correntes injetadas na rede.

A corrente de fuga no sistema simulado é representada na Figura 100(e), e seu
valor eficaz de 295,72 mA estd em conformidade com o limite maximo permitido pela
norma. Entretanto, esse valor foi maior que o obtido para as demais técnicas, devido a
utilizacao de somente vetores ativos e espacados em 120° entre si. Dessa forma, apesar de
manter a corrente de fuga com variagao nula durante boa parte do tempo, quando ha a
mudanga do sinal da tensdo de modo comum gerada, variando em 1/3 da magnitude da
tensao do barramento CC, essa mudanca de referéncia brusca gera picos na corrente de

fuga com alto valor, como observado na Figura 100(e).

Figura 99 — Resultados de simulagao da técnica de modulacao 4, proposta para a topologia
H8 com indice de modulagao maior que 2/3:(a) tensoes de rede, (b) tensoes de
polo; (c) correntes injetadas na rede; (d) tensdo de modo comum; (e) corrente
de fuga.
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Figura 100 — Resultados de simulacao da técnica de modulagao 4, proposta para a topologia
HS8 com indice de modulagdo menor que 2/3:(a) tensoes de rede, (b) tensoes
de polo; (c¢) correntes injetadas na rede; (d) tensdo de modo comum; (e)
corrente de fuga.
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7.2 Comparacao dos resultados

Na Tabela 29, sao listadas as variagoes de tensao de modo comum de acordo
com o indice de modulacao para cada estratégia, juntamente com os limites minimos
e maximos aplicaveis ao indice de modulacao. E possivel observar que nas estratégias
propostas, os valores de tensao de modo comum sempre se situam abaixo de 1/3 da tensao
do barramento CC em alguma regiao do espago vetorial. As abordagens mencionadas
contemplam possibilidades para a reducao da tensao de modo comum, buscando identificar

areas onde o valor eficaz da corrente de fuga seja menor.
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Tabela 29 — Faixa do indice de modulacao e Variacao da tensao de modo comum para
cada topologia de inversor e tipo de modulagao

Variacao de tensao

Topologia  Modulagao Ma>2/3 Ma<2/3 Indice de modulacao
H6 SVPWM Vee Vee 0<m, <1
H6 NSVPWM VCTC - Z<me<1
H6 AZPWM Yoo Yoo 0<mg<1
H6 3AVPWM — Yoo 0<mg <2
H8 SVPWM Yoo Yoo 0<m, <1
HS8 Modulagao 1 Yec / Yoo Yoo / Voo 0<m, <1
HS8 Modulagao 2 Yec / Yoo es 0<m, <1
HS8 Modulagao 3 0/ Yo Yoo 0<m, <1
HS8 Modulagao 4 0/ Y¢< 0 0<m,<l1

A Tabela 30 apresenta os resultados de simulacao de cada técnica de modulacao
para cada topologia, incluindo suas respectivas distor¢oes harmonicas totais e correntes de

fuga associadas.

A partir desta tabela, torna-se evidente que as técnicas de modulagao vetorial
propostas apresentam uma reducao significativa na corrente de fuga, estando todas abaixo
do limite permitido por norma de 300mA (62109-2, 2011).

Comparadas com as técnicas presentes na literatura, apenas a técnica AZPWM
apresentou uma menor corrente de fuga para indice de modulacao alto, porém uma vez
que sua aplicagao s6 é possivel para indice de modulagao alto, acima de 2/3, as técnicas
propostas ainda apresentam uma vantagem na sua utilizagao. Para indice de modulacao
baixo, a técnica de modulacao 4 apresentou uma corrente de fuga maior que a técnica
3AVPWM aplicada ao inversor H6.

Devido a utilizagao de vetores ativos mais espacados entre si, para gerar a variagao
de tensao de modo comum igual a 1/6 do barramento CC ou anuléd-la, e a constante
alternancia entre os vetores escolhidos devido a regiao do espago vetorial dividida em mais
setores, a taxa de distor¢ao harmoénica total para essas modula¢oes proposta sao maiores

que as demais técnicas, conforme o indice de modulagao vai diminuindo.

Entre as técnicas propostas, as modulagoes 1 e 2 foram as que apresentaram
resultados gerais melhores para a corrente de fuga e distor¢do harmonica total. Com essas
técnicas, foi possivel diminuir a corrente de fuga em cerca de 21 mA em relacdo a SVPWM

para a mesma topologia de inversor. Conforme o indice de modulacao vai diminuindo, se
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Tabela 30 — Comparacao de corrente de fuga e DHT para diferentes técnicas de modulacao
e diferentes topologias de inversores trifasicos sem transformador.

Topologia  Modulacgago DHT i, (rms)

m, = 0.83
H6 SVPWM  2,67% 850,43 mA
H6 NSVPWM  1,62% 328,85 mA
H6 AZPWM  246% 216,66 mA
HS8 SVPWM  3,68% 249,67 mA

HS8 Modulacao 1 3,24% 228,20 mA
H8 Modulacao 2 3,24% 228,20 mA
HS8 Modulacao 3 3,21% 239,27 mA
HS8 Modulacao 4 3,21% 239,27 mA

mg = 0.73
H6 SVPWM  3,51% 1145,08 mA
H6 NSVPWM  1,78% 299,26 mA
H6 AZPWM  290% 215,49 mA
HS8 SVPWM  2.41% 229,31 mA

HS8 Modulagao 1 3,40% 178.56 mA
HS8 Modulacao 2 3,40% 178,56 mA
HS8 Modulacao 3 5,21% 184,24 mA
H8 Modulagao 4 5,21% 184,24 mA

m, = 0.61
H6 BAVPWM  3,97% 282,97 mA
HS8 SVPWM  4,69% 203,22 mA

HS8 Modulacao 1 4,02% 184,24 mA
HS8 Modulagédo 2 3,35% 130,97 mA
H8 Modulagao 3 4,69% 203,22 mA
HS8 Modulacao 4 4,79% 295,72 mA

aproximando de 2/3, essa diferenca vai aumentando de forma gradativa. Para um indice
de modulacao abaixo de 2/3, a estratégia de modulagdo 2 ganha destaque ao reduzir
significativamente a corrente de fuga e a DHT em comparacao a todas as demais técnicas.
A desvantagem dessa técnica, se encontra na geracao de picos de corrente de fuga altos na

mudanca da tensao de modo comum gerada.
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8 Conclusoes e Trabalhos Futuros

8.1 Conclusoes

Neste trabalho, foi conduzida uma analise das principais estratégias de modulagao
espacial vetorial por largura de pulso (SVPWM) e da topologia do inversor H8 com
desacoplamento CC, visando a reducao da corrente de fuga presente nos inversores sem

transformador.

Com base nessas estratégias de redugao da corrente de fuga, foram desenvolvidas
quatro novas técnicas de modulacao vetorial para a topologia de inversor H8. Nestas
técnicas, a variacao da tensdo de modo comum ¢ reduzida a um sexto do barramento CC
ou anulada, dependendo da escolha da técnica e do setor especifico dos vetores espaciais
aplicados. Isso resulta em beneficios imediatos, como a minimizac¢ao da variacdo da tensao

de modo comum e, consequentemente, a redugao da corrente de fuga.

Foram apresentados os principios de funcionamento, os espacos vetoriais utilizados,
a metodologia de sele¢ao dos vetores e a ordem de comutagao para cada regiao em todas as
técnicas propostas. O desempenho das novas técnicas foi avaliado por meio de simulagoes e
comparado com as técnicas existentes na literatura, com critérios de comparacao, incluindo
variacao da tensao de modo comum, valor eficaz da corrente de fuga, taxa de distorcao

harmonica total e indice de modulagao maximo permitido.

Exceto pelas técnicas NSVPWM e SVPWM aplicadas a topologia do inversor
H6, todas as outras abordagens, tanto tedricas quanto propostas, conseguiram manter a
corrente de fuga dentro dos limites estabelecidos pelas normas internacionais. Embora as
técnicas propostas tenham alcancado valores inferiores de corrente de fuga, a adocao de
vetores ativos mais espagados, visando minimizar a variacao da tensao de modo comum,
resultou em taxas de DHT mais elevadas em comparagao com as técnicas da literatura. No
entanto, a notavel reducao na corrente de fuga continua a ser uma vantagem significativa,

permanecendo bem abaixo dos padroes internacionais.

Dentre as técnicas propostas, as modulacoes 1 e 2 demonstraram a menor corrente
de fuga em comparacao com outras técnicas analisadas, em um cendario mais amplo de
indice de modulacao. Essa redugao substancial na corrente de fuga confirma a superioridade
dessas abordagens propostas. Especificamente, a técnica de modulagao 2 destacou-se em
simulagoes com um indice de modulagao abaixo de 2/3, evidenciando resultados superiores

nao apenas em corrente de fuga, mas também em DHT.

Os resultados das simulac¢oes confirmam a viabilidade tedrica das técnicas propostas,

validando sua aplicagdo nos inversores trifasicos fotovoltaicos sem transformador HS8. Eles
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destacam a capacidade dessas técnicas de reduzir a corrente de fuga de forma eficaz,
sem comprometer o aumento das perdas ou a elevagao da distor¢ao harmonica total.
Especificamente, as técnicas de modulacao 1 e 2 demonstraram resultados promissores na
reducao da corrente de fuga em uma andlise abrangente do indice de modulagao, o que as
torna vantajosas em comparacao com outras técnicas tedricas. No entanto, para viabilizar
a implementacao dessas propostas em sistemas fotovoltaicos reais, é imprescindivel realizar

validacoes experimentais em estudos futuros.

8.2 Trabalhos Futuros

« Confeccao do protétipo do inversor para testes conectados a rede elétrica;

» Testes experimentais para avaliagdo do comportamento da corrente de fuga para
variacao de diferentes parametros, como poténcia injetada, capacitancia parasita,

indutor e resisténcia de filtro.
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