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“O nitrogénio em nosso DNA, o cdlcio em nossos dentes, o ferro em nosso sangue e o
carbono em nossas tortas de maca foram feitos no interior de estrelas que entraram em

colapso. Nos somos poeira das estrelas’.

(Carl Sagan)
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(Gandalf, o Cinzento)






Resumo

Este trabalho trata de estratégias de modulacao vetorial para inversores multiniveis
trifasicos aplicados a sistemas fotovoltaicos nao isolados conectados a rede. Dois dos
principais desafios a serem superados neste tipo de sistema sao a corrente de fuga que
circula através das capacitancias parasitas dos painéis fotovoltaicos e o desequilibrio das
tensoes dos capacitores do barramento de corrente continua (CC). Os problemas citados
possuem naturezas distintas, ocorrem de forma independente um do outro e frequentemente
coexistem em um sistema. Dentre as diversas abordagens presentes na literatura voltadas
para lidar individualmente com estes problemas, uma é comum aos dois casos: a técnica de
modulacao aplicada. Desta forma, visando lidar com estes dois desafios simultaneamente,
neste trabalho sao propostas quatro novas técnicas de modulacao vetorial capazes de
manter os niveis de corrente de fuga baixos, e ainda assim, assegurar o balanceamento dos
capacitores mesmo na presenca de uma perturbacao. Duas das quatro estratégias possuem
uma metodologia de selecao de redundancias de vetores e uma ordem de comutacao
que sao capazes de manter os niveis de corrente de fuga baixos enquanto o controle de
balanceamento é realizado. Nas outras duas técnicas procura-se utilizar as redundancias
vetoriais que produzem os menores valores possiveis de corrente de fuga, realizando o
balanceamento dos capacitores em momentos especificos. Os critérios de comparacao de
desempenho empregados sao a corrente de fuga gerada, o desequilibrio dos capacitores, a
taxa de distor¢ao harmonica, o nimero de niveis nas tensoes de fase sintetizadas e o valor

maximo permitido para o indice de modulacao.

Palavras-chave: Reducao da corrente de fuga, modulagao vetorial, inversor multinivel,

sistemas fotovoltaicos, balanceamento de capacitores.






Abstract

This work deals with vector modulation strategies for three-phase multilevel inverters
applied to grid-connected non-isolated photovoltaic systems. Two of the main challenges
to be overcome in this type of system are the leakage current that circulates through the
parasitic capacitances of the photovoltaic panels and the voltage unbalance of the capacitors
on the DC bus. The mentioned problems have distinct natures, occur independently of
each other and often coexist in a system. Among the different approaches present in the
literature aimed at dealing individually with these problems, one is common to both
cases: the applied modulation technique. Thus, in order to deal with these two challenges
simultaneously, this work proposes four new vector modulation techniques capable of
keeping the levels of leakage current low, and yet ensuring the balancing of the capacitors
even in the presence of a disturbance. Two of the four strategies have a vector redundancy
selection methodology and a switching order that are capable of keeping leakage current
levels low while balancing control is performed. In the other two techniques, an attempt is
made to use vector redundancies that produce the lowest possible values of leakage current,
balancing the capacitors at specific times. The performance comparison criteria employed
are the leakage current generated, the capacitors unbalance, the harmonic distortion rate,
the number of levels in the synthesized phase voltages and the maximum value allowed for

the modulation index.

Keywords: Leakage current attenuation, space vector modulation, multilevel inverter,

photovoltaic systems, capacitor balance.
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1 Introducao

1.1 Motivacao do Trabalho

E amplamente entendido que a eletricidade desempenha um papel vital na producio
e no consumo de bens e servigos dentro de uma economia. Em um estudo com mais de
100 paises realizado por (FERGUSON; WILKINSON; HILL, 2000), observou-se uma forte
correlagao entre o consumo de energia elétrica e o nivel de desenvolvimento econémico do
pais. Na Fig. 1 sdo apresentados os graficos das evolugoes do Produto Interno Bruto (PIB)

e do consumo de energia elétrica no Brasil entre 1996 e 2020.

Fig. 1 — Evolugoes do PIB e do consumo de energia elétrica no Brasil.
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Fonte: (IEA, 2022a) e (IBGE, 2022) (adaptada).

Para suprir a crescente demanda de energia e minimizar os impactos ambientais
provocados pela utilizacao de combustiveis fosseis, muitos paises vém estimulando o uso
de fontes renovaveis de energia. Dentre as energias renovaveis existentes, a energia solar
FV é uma das alternativas que apresenta menos impactos negativos sobre o meio ambiente
(SOLANGI et al., 2011). Na Fig. 2 é apresentado o grafico da quantidade total de energia
FV produzida no Brasil entre 2013 e 2020. E possivel observar que entre 2017 e 2020 a

producao de energia FV aumentou em dez vezes.

A reducao dos custos dos painéis e dos conversores, associada a facilidade de
instalacoes em ambientes urbanos, tém tornado propicio o surgimento de uma grande
quantidade usinas FV de pequena escala (COMELLO; REICHELSTEIN, 2017). Tais usinas,
quando conectadas a rede de distribuicao e situadas proximas as unidades consumidoras,

recebem o nome de Micro e Minigeragao Distribuida (MMGD).
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Fig. 2 — Energia Solar FV produzida no Brasil.
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Fonte: (IEA, 2022b) (adaptada).

Segundo (EPE, 2022), a quantidade de energia produzida no Brasil através da
modalidade de geracao MMGD aumentou em 84% entre 2020 e 2021, atingindo a marca
de 9810 GWh gerados. Dentre todas as fontes de energias renovaveis presentes nas usinas
MMGD, a solar FV é a que representa de longe a maior parcela da energia produzida. Na
Fig. 3 sao apresentados os percentuais de participacao das fontes de energias renovaveis

nas usinas MMGD no Brasil.

Fig. 3 — Distribuicao percentual das energias renovaveis na MMGD do Brasil em 2021.
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Fonte: (EPE, 2022) (adaptada).

Os conversores estaticos de poténcia sao pecas essenciais nos sistemas de MMGD.
Estes circuitos possuem a importante fungao de extrair da maneira mais eficiente possivel
a energia proveniente dos painéis e entrega-la a rede na forma adequada. Deste modo,

faz-se necessario o constante desenvolvimento de pesquisas afim de melhorar a eficiéncia,
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reduzir custos e resolver os mais diversos problemas intrinsecos a estes tipos de sistemas.
Na secao a seguir, serao apresentados dois problemas de naturezas distintas, mas que sob
certas circunstancias, ocorrem concomitantemente em sistemas FV, e portanto, precisam

ser mitigados de forma simultanea.

1.2 Descricao dos Problemas

1.2.1 Corrente de Fuga

Um dos grandes desafios na implementacao de sistemas FV nao isolados é a
necessidade de mitigar a corrente de fuga que circula através das capacitancias parasitas
presentes nos modulos FV. Esta corrente indesejada provoca o aumento do contetudo
harmonico das correntes injetadas na rede, eleva as perdas nas chaves e nos elementos do
filtro e contribui para a inseguranga elétrica, uma vez que partes do circuito que deveriam
estar eletricamente neutras passam a ter uma corrente circulando (PASSEY et al., 2011).
Na Fig 4 é possivel observar uma representacao simplificada de um painel F'V incluindo as

capacitancias parasitas existentes entre as células F'V e a moldura metalica.

Fig. 4 — Representacao simplificada de um painel FV.
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Fonte: (CALAIS; AGELIDIS, 1998) (adaptada).

Conforme apresentado em (YU et al., 2017), as capacitincias parasitas dos painéis
FV dependem de uma grande quantidade de fatores, como por exemplo, os materiais que
constituem o painel, suas dimensoes e geometria, a distancia entre o painel e o solo, a
presenca de residuos ou agua na superficie e a umidade relativa do ar. Devido a isso, os

valores destas capacitancias sao obtidas principalmente por abordagens experimentais.

Na Fig. 5(a) é possivel observar uma representagdo de um painel FV destacando
todas as capacitancias parasitas equivalentes vistas do lado de fora. Na Fig. 5(b) é

apresentado o diagrama elétrico simplificado de capacitancias do painel. Nestas figuras,
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C.. corresponde a capacitancia equivalente da associacao das capacitancias medidas entre
cada uma das células FV e a estrutura metalica que sustenta o painel. De forma analoga,
a grandeza C., corresponde a capacitancia equivalente da associacao das capacitancias
medidas entre cada uma das células F'V e a malha de aterramento. Conforme mencionado
por (YU et al., 2017), os valores de C,. e C,, normalmente sdo muito pequenos e podem
ser desprezados na maioria dos casos. Por fim, a grandeza C,,, corresponde a capacitancia
equivalente da associacao das capacitancias medidas entre cada uma das células FV e a

moldura metalica do painel. O seu valor normalmente esta na faixa entre 7 nF/kW e 220
nF/kW (YU et al., 2017).

Fig. 5 — Representacao de um painel FV destacando suas capacitancias (a) e diagrama
elétrico simplificado de capacitancias do painel (b).
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Fonte: (YU et al., 2017) (adaptada).

A capacitancia parasita sozinha nao cria um caminho elétrico para a corrente
de fuga. No entanto, as molduras metdlicas dos painéis FV devem ser aterradas por
determinagao da maioria das normas internacionais (LOPEZ et al., 2010). No Brasil nao é
diferente, e a norma que determina as regras de aterramento de sistemas fotovoltaicos é a
NBR 16690 (ABNT, 2019). Desta forma, a existéncia da capacitancia parasita juntamente
com a obrigatoriedade de aterrar as molduras metdlicas dos painéis, criam um caminho
elétrico que permite a circulagdo de uma corrente de fuga. Esta corrente circula através da
capacitancia parasita, dos condutores de aterramento, dos elementos do filtro, das chaves
do conversor e dos capacitores do barramento (KEREKES; TEODORESCU; LISERRE,
2008).

Na Fig. 6 é apresentado um sistema F'V conectado a rede, onde Cry corresponde a

capacitancia parasita equivalente vista de cada um dos polos do painel, R, ¢ a resisténcia
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da conexao ao terra e i., é a corrente de fuga total.

Fig. 6 — Sistema FV conectado a rede incluindo as capacitancias parasitas.
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A norma internacional que estabelece os limites para o valor da corrente de fuga
¢ a IEC62109-2 (IEC, 2011). O limite da corrente de fuga estabelecido por essa norma
é de 300 mA rms para sistemas de até 30 kVA. Para sistemas de poténcias superiores é

permitido um acréscimo de 10 mA na corrente de fuga para cada kVA adicional.

Uma solugdo natural para o problema da corrente de fuga é desfazer o ramo criado
pela capacitancia parasita através da inser¢cdo de um transformador isolador entre o
conversor e a rede (ZHOU et al., 2016). Na Fig. 7(a) é apresentado um sistema FV isolado
por um Transformador de Baixa Frequéncia (TBF), onde L, e v, correspondem & induténcia
e a tensao da rede respectivamente. Apesar de resolver o problema da corrente de fuga, a
presenca de um TBF aumenta consideravelmente o peso, o volume e o custo do sistema
(KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG, 2005). Nas Figs. 7(b) e 7(c) sdo apresentadas
duas diferentes arquiteturas de sistemas FV isolados por um Transformador de Alta
Frequéncia (TAF). Do mesmo modo que no caso da Fig 7(a), os sistemas isolados por
TAFs também resolvem o problema da corrente de fuga. Além disso, os TAFs normalmente
sao muito menores, mais leves e mais baratos que os TBFs. Contudo, sistemas como os
das Figs. 7(b) e 7(c) possuem uma maior quantidade de estdgios de conversao de poténcia
e utilizam muito mais componentes, o que os tornam mais complexos, reduz a eficiéncia
global do sistema e piora a confiabilidade (KANG et al., 2012).

Diante dessas consideracoes, fica evidente a necessidade do desenvolvimento de
pesquisas com o intuito de obter a eliminagao ou reducao da corrente de fuga, sem provocar

um aumento excessivo dos custos totais do sistema.
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Fig. 7 — Exemplos de sistemas F'Vs isolados (a) com transformador de baixa frequéncia,
(b) com transformador de alta frequéncia (arquitetura I) e (c¢) com transformador
de alta frequéncia (arquitetura IT).
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Fonte: os autores.

1.2.2 Balanceamento dos Capacitores

A constante preocupacao com a qualidade da energia injetada na rede elétrica
em sistemas de geracao distribuida, associada com a necessidade de reduzir o tamanho
e os custos dos filtros, estao contribuindo para o crescimento da utilizacao de inversores
multiniveis, ou do inglés, Multilevel Inverter (MLI). O maior niimero de niveis sintetizados
por este tipo de conversor implica em um menor conteiido harmoénico na tensao de saida e
menores valores de tensao sobre as chaves em comparacao aos inversores de dois niveis

convencionais (TEICHMANN; BERNET, 2005).

Para evitar a utilizacdo de miltiplas fontes de tensao, e consequentemente reduzir
o custo total do sistema, é muito comum a utilizacdo de arranjos de capacitores para
gerar os diferentes niveis CC de entrada necessarios para o funcionamento do circuito
(RATNAYAKE; MURAI; WATANABE, 1999). Na Fig. 8 é apresentada de forma genérica
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a aplicacao de arranjos de capacitores no barramento CC para conversores de 2 niveis, 3

niveis e m niveis.

Fig. 8 — Arranjos de capacitores para conversores de 2, 3 e m niveis.
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Na Fig. 9 é apresentado o inversor trifasico convencional de dois niveis largamente
difundido na literatura. Apesar da sua simplicidade e facilidade de implementacao, o
pequeno numero de niveis produzidos por este inversor (existem no maximo trés niveis nas
tensoes de linha sintetizadas) requer a aplicagao de filtros volumosos, pesados e caros para
que sejam obtidos valores satisfatérios de taxas de distor¢oes harmonicas, ou do inglés,
Total Harmonic Distortion (THD) (TEICHMANN; BERNET, 2005).

Fig. 9 — Inversor trifasico convencional de dois niveis.
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Na Fig. 10 é apresentado o inversor de ponto neutro grampeado, ou do inglés,
Neutral Point Clamped (NPC), proposto por (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981).
A utilizacdo do arranjo de capacitores no barramento CC possibilita que as tensoes
de linha sintetizadas por este inversor possuam até cinco niveis, o que produz THDs
consideravelmente inferiores as observadas no inversor da Fig. 9. Como consequéncia disso,
os filtros aplicados na saida podem ser menores, mais leves e mais baratos. Além disso,
a tensao na qual as chaves sdo submetidas possui metade do valor do barramento CC
(no inversor da Fig. 9 as chaves sdo submetidas a uma tensao igual ao valor total do

barramento).

Fig. 10 — Inversor NPC trifasico de trés niveis.
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Fonte: os autores.

que é o desbalanceamento das tensoes destes capacitores em decorréncia das imperfei¢oes
praticas do sistema, como por exemplo, a existéncia de capacitores teoricamente iguais,
porém que na pratica apresentam parametros distintos. O desbalanceamento traz prejuizos
ao sistema, sendo os principais deles o aumento do conteiiddo harmoénico e a ocorréncia
de estresse de tensao assimétrico sobre as chaves (RATNAYAKE; MURAI; WATANABE,
1999) e (CELANOVIC; BOROYEVICH, 2000).

Diante dessas consideragoes, é possivel avaliar que manter o equilibrio das tensoes
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dos capacitores em topologias como a da Fig. 10 é fundamental para o correto funcionamento
do sistema. Deste modo, faz-se necessario o desenvolvimento de técnicas que solucionem
este problema, de forma com que a utilizacdo de arranjos de capacitores seja, ndo somente
mais vantajoso economicamente que a utilizacdo de multiplas fontes de tensao CC, mas

que também apresente desempenho elétrico equivalente.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Na secao 1.2 foram apresentados dois problemas de naturezas completamente
distintas. Entretanto, em sistemas F'V nao isolados, conectados a rede e que utilizam
MLI, ambos os problemas irdo ocorrer concomitantemente. Desta forma, este trabalho
objetiva a criacao de novas técnicas de modulagao vetorial para realizar simultaneamente
a reducao da corrente de fuga e o balanceamento dos capacitores, sem comprometer de

forma significativa a qualidade de energia.

1.3.2 Objetivos Especificos

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

dos limites estabelecidos pelas normas internacionais.

o Assegurar o balanceamento dos capacitores mesmo para operagoes com componentes

nao ideais.

o Manter o conteiido harmonico das correntes injetadas em valores proximos aos da

técnica de modulagao vetorial convencional.

o Desenvolver e apresentar uma metodologia para selecao de vetores e suas redundéan-

cias.

o Realizar simulagoes das técnicas desenvolvidas e comparar o desempenho com
outras técnicas existentes em termos de niveis de corrente de fuga, capacidade de

balanceamento e THD das correntes injetadas.

1.4 Organizacdo do Trabalho

« No capitulo 2 sdo citadas diferentes abordagens existentes na literatura para solucgao
do problema da corrente de fuga. Em seguida, sao apresentados exemplos de modu-
lacoes vetoriais e suas implicagoes sobre a corrente de fuga e o balanceamento dos

capacitores.
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No capitulo 3 é desenvolvida a modelagem do inversor multinivel trifasico selecionado
para este trabalho. 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, confeccao do espaco vetorial e sintetizagao de uma

tensao de referéncia.

No capitulo 4 é feita uma descricdo detalhada de todos os tipos de vetores existentes
na topologia empregada e suas respectivas influéncias sobre o balanceamento dos
capacitores. Sao apresentados os métodos de controle de balanceamento de capacitores
presentes na literatura e é feita a selecao do método que sera aplicado nas técnicas

propostas neste trabalho.

No capitulo 5 sao apresentadas as quatro técnicas desenvolvidas neste trabalho,
descrevendo os principios de funcionamento, os espagos vetoriais propostos, a meto-
dologia de sele¢ao de redundéncias vetoriais e a ordem de comutacao. Por fim, sao
apresentadas as formas de onda das tensoes de modo comum para cada uma das

técnicas propostas.

No capitulo 6 sao apresentados e discutidos todos os resultados de simulacoes das

técnicas propostas e das técnicas existentes na literatura citadas neste trabalho.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusoes sobre as técnicas desenvolvidas nesta

dissertagao e sao propostos trabalhos futuros.

1.5 Publicacoes

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi produzido um artigo cientifico pro-

pondo a técnica apresentada na secao 5.1. O artigo intitulado “Space Vector Modulation
Technique for Leakage Current Attenuation in Grid-Connected Three-Phase Multilevel PV

Inverters” foi publicado no congresso internacional IEEE Energy Conversion Congress

and Ezposition (ECCE 2022), tendo como autores: Luan A. C. Mendonga; Filipe A. da C.
Bahia; André P. N. Tahim; José R. Pinheiro e Fabiano F. Costa.
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2 Revisao Bibliografica

Atualmente estao presentes na literatura trés abordagens distintas para redugao
ou eliminacao da corrente de fuga em sistemas FV, sao elas: topologias de conversores,
topologias de filtros e técnicas de modulacao. Neste capitulo serao citadas as principais
caracteristicas dos trés tipos de abordagens, com destaque para as técnicas de modulacao

e suas implicagoes na corrente de fuga e no balanceamento dos capacitores.

2.1 Topologias de Conversores

Esta abordagem consiste na criagdo de novas topologias de conversores ou melhorias
em topologias existentes. A ideia principal deste método consiste em criar novos estados
de comutagao ou promover os desacoplamentos CC ou de corrente alternada (CA) do
sistema, afim de reduzir ou eliminar a variacao da tensao de modo comum, ou do inglés,
Common Mode Voltage (CMV), grandeza esta, que corresponde a excitagdo que produz
a corrente de fuga. Cada estado topologico produz um valor especifico de CMV. Deste
modo, apenas com esta informagao, ja é possivel antever que a forma de onda da CMV é
composta por valores discretos e normalmente possui frequéncia igual ou na mesma ordem
de grandeza que a frequéncia de chaveamento. A definigdo formal da CMV e a sua relagao

com a corrente de fuga serao apresentadas em detalhes na secao 3.2.

Nos trabalhos de (ZHOU et al., 2016) foi proposto um aprimoramento do inversor
trifasico convencional de dois niveis da Fig. 9. A nova topologia pode ser vista na Fig. 11.
Nesta proposta, as chaves S,, S, e S, destacadas fazem o desacoplamento CA do sistema
toda vez que o estado nulo (0 V) é aplicado a carga. Além disso, a divisao do barramento
CC juntamente com a atuagao da chave Sy, realizam o grampeamento da CMV no
valor de % durante a aplicacao dos estados nulos. A vantagem desta topologia estd no
fato de conseguir evitar as grandes amplitudes que surgem na CMV durante a aplicacao
dos estados nulos no inversor convencional (na segao 2.3 sao apresentados os niveis da

CMV de um inversor convencional para todos os estados topoldgicos existentes).

Nos trabalhos de (SONTI; JAIN, 2018) foi proposto o aprimoramento de um
inversor multinivel trifasico. A nova topologia pode ser vista na Fig. 12. Nesta proposta,
o “Conversor 01”7 destacado corresponde a um inversor multinivel trifasico ja existente
na literatura, proposto pela primeira vez por (SOMASEKHAR; GOPAKUMAR, 2003)
(conforme serd visto na secao 3.1, este inversor serd a topologia utilizada para aplicagao
das técnicas propostas neste trabalho). O “Conversor 02” corresponde ao aprimoramento
proposto para reducao de corrente de fuga. A atuacao das chaves Sy, e Sg., realiza o

desacoplamento CC do sistema toda vez que o estado nulo é aplicado a carga. De forma
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Fig. 11 — Inversor trifasico de dois niveis para reducao de corrente de fuga.
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analoga ao inversor da Fig. 11, este desacoplamento CC também provoca a reducao das
amplitudes da CMV, no entanto, para este caso, nao é realizado o grampeamento de
tensao no ponto intermediario, o que faz com que a CMV permaneca flutuando durante

os estados nulos.

Fig. 12 — Inversor multinivel trifasico para reducao de corrente de fuga.
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Fonte: os autores.

Ambas as melhorias citadas nesta secao obtiveram reducao da corrente de fuga em
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comparacao com as topologias originais. No entanto, é importante destacar que este tipo
de abordagem ¢é atrelada ao aumento do niimero de componentes, o que contribui para

elevar as perdas e os custos totais do sistema.

2.2 Topologias de Filtros

O filtro de saida do inversor possui uma alta influéncia na corrente de fuga do
sistema (conforme serd apresentado na secao 3.2). Desta forma, aprimoramentos das
topologias classicas de filtros e das metodologias de projeto vém sendo realizados com o
intuito de mitigar a corrente de fuga. Como exemplos de propostas neste tipo de abordagem,
pode-se destacar os trabalhos de (LI et al., 2018b) e (GIACOMINI et al., 2019). Em
ambos os casos foi proposto um filtro LCL modificado (LCLM), onde o ponto comum dos
capacitores do filtro é conectado ao ponto intermedidrio dos capacitores do barramento
CC. Na Fig 13 é apresentado um sistema FV nao isolado conectado a rede com a aplicacao
do filtro LCLM. Em (LI et al., 2018b) foi demonstrado que a conexao entre o filtro e o
ponto intermedidrio dos capacitores (destacada na Fig. 13) prové um caminho alternativo
de baixa impedancia para a corrente de fuga, fazendo com que parte desta corrente que
seria injetada na rede fique circulando apenas entre o conversor e o filtro. A desvantagem
da aplicacao deste filtro estd na maior complexidade, pois sao introduzidas ressonancias
no circuito, o que dificulta a estabilidade e causa oscilagoes na corrente de saida. Para
minimizar os impactos das ressonancias, (LI et al., 2018b) propde a inser¢ao de resistores de
amortecimento em série com os capacitores do filtro, no entanto, os resultados mostraram
que a aplicacao destes componentes elevou as perdas e fez com que a corrente de fuga
aumentasse em comparacao com a versao do filtro sem os resistores. Vale ainda destacar
que em ambos os trabalhos citados foram utilizadas técnicas de modulagdao em conjunto

com o filtro proposto para aprimorar os resultados da corrente de fuga.

Fig. 13 — Aplicacao do filtro LCLM em um sistema FV.
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Fonte: os autores.
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2.3 Técnicas de Modulacao

Neste tipo de abordagem nao existe a adi¢gao ou modificacao dos circuitos existentes,
o que a torna desejavel em termos de custos. A modulacao 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 reduzir ou eliminar as variagoes 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 entao, diminuem
a capacidade de aproveitamento do barramento CC, ou ainda, provocam a degradacao
da qualidade de energia. A seguir, serao apresentadas as técnicas de modulacao 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.

2.3.1 SVM Convencional de Dois Niveis

A modulagao espacial vetorial, ou do inglés, Space Vector Modulation (SVM), tem
sido utilizada em diversas aplicagoes ha algumas décadas. Através da SVM é possivel obter
menores perdas por comutagao, menores taxas de distor¢oes harmoénicas e um maior indice
de modulacao (m,) em comparacao com a classica técnica de modulagao por largura de
pulso senoidal, ou do inglés, Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) (BROECK;
SKUDELNY; STANKE, 1988).

Na modulacao SVM cada estado topologico de um inversor sintetiza um vetor de
tensao com determinado moédulo e fase. O conjunto de todos os vetores existentes em uma
determinada topologia forma o chamado espago vetorial, ou do inglés, Space Vector (SV).
O SV é dividido em setores, e estes sao utilizados para definir quais vetores devem ser
aplicados para sintetizar uma determinada tensdo de referéncia (PINHEIRO et al., 2005).
A sequéncia de comutacao escolhida para aplicagao dos estados topologicos agrega mais um
grau de liberdade a SVM, e pode ser definida afim de atingir um objetivo especifico, como
por exemplo, reduzir perdas por comutacao, melhorar a THD ou equilibrar as tensoes dos
capacitores do barramento CC em topologias multiniveis (DOVAL-GANDOY et al., 1999).

Na Fig. 14 é apresentado o SV do inversor de dois niveis mostrado na Fig. 9. O
SV da Fig. 14 ¢é dividido em seis setores (1 a 6) e possui um total de oito vetores, sendo
seis nao nulos (‘71 a ‘7%) e dois nulos (170 e ‘77) Os nimeros em colchetes correspondem
aos estados das chaves [S,,, Sy, e S.,] do inversor da Fig. 9 que sintetizam cada um dos
vetores existentes. O niimero “1” significa chave fechada e “0” significa chave aberta. E

importante destacar que, como os vetores V; e V7 estao localizados no mesmo ponto do SV,
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eles sdao idénticos em termos de tensao imposta sobre a carga. Para efeitos praticos, pode-se
considerar que existe um tnico vetor nulo (Y_/;) por exemplo), e este pode ser sintetizado por
dois estados distintos: [0 0 0] e [1 1 1]. Logo, estes estados sdo chamados de redundancias
do vetor V, (PINHEIRO et al., 2005).

Fig. 14 — SV do inversor trifasico convencional de dois niveis.
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Fonte: os autores.

Na Tab. 1 sao apresentados os estados que sintetizam cada um dos vetores do SV
da Fig. 14 e os respectivos valores das tensoes de polo, que sdo definidas como sendo
a diferenca de potencial entre a saida de um brago do inversor e o polo negativo do
barramento CC (ponto N da Fig. 9), tensoes de fase, que sdo definidas como a diferenga
de potencial entre a saida de um brago do inversor e o ponto neutro da carga (ponto n da
Fig. 9), e por fim, as tensdes de modo comum (CMYV), definidas como a média aritmética
das tensoes de polo. A metodologia para obtencao das tensdes de polo, de fase e de modo
comum para a topologia empregada neste trabalho sera demonstrada em detalhes no

capitulo 3.

Na Fig. 15 é possivel observar a ordem de comutacao do SVM convencional para

um inversor de dois niveis e a respectiva forma de onda da CMV gerada.

Através da Fig. 15 e da Tab. 1, é possivel observar que a CMV (cujo o simbolo

adotado neste trabalho é v.,,) apresenta os niveis 0, Vg—c, QV%

amplitude de pico a pico de Ve dentro de um periodo de chaveamento. Devido a estes

e Voo, o que produz uma

fatores, a SVM convencional para um inversor de dois niveis apresenta elevados valores de

corrente de fuga.
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Tab. 1 — Estados de cada vetor e as respectivas tensoes de polo, de fase e de modo comum

produzidas.

[Sar, Sp1, 8] Vetor  wan  UpN VeN  Van Vb, Von  Vem
[100] Vi Veo 0 0 Pec Yoo Voo o Yo
[110] Vs Vee  Veco 0 % Vg—c —2‘/300 2‘/:5)70
[010] Vs Voo 0 Yoo o 2kc Voo Veo
[011] Vi Vee Vee -Fge  Yee o Yoo Ve
001] V; 0 0 Voo -%e Yoo 2o Voo
[101] Vs Vee 0 Voo g Zee Yoo ke
[111] Vi Vee Vee Voo 0 0 0 Veoe
[000] v 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: os autores.

Fig. 15 — Ordem de comutacao do SVM convencional para um inversor de dois niveis e a
respectiva forma de onda da CMV gerada.
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Fonte: (BATISTA et al., 2006) (adaptada).

Em (ZHOU et al., 2016) ¢é sugerida a sele¢cdo de apenas uma das redundancias
do vetor \70 afim de reduzir a amplitude da CMV. Deste modo, escolhendo, por exemplo,
apenas a redundancia [0 0 0] para ‘70, os niveis presentes na CMV passam a ser 0, Vg—c e
QV%, o que produz uma amplitude de pico a pico de ZV% na CMV dentro de um periodo
de chaveamento. Essa simples alteracao na modulacao provoca uma reducao da corrente

de fuga gerada em comparagao a SVM convencional para um inversor de dois niveis.
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2.3.2 SVM Convencional Multinivel

Na subsec¢ao anterior foram apresentados os conceitos béasicos da SVM convencional
para inversores de dois niveis e a respectiva forma de onda da CMV gerada. Nesta subsecao
serd feita uma andlise semelhante acerca da SVM convencional para inversores multiniveis

utilizando como exemplo o inversor NPC apresentado na Fig. 10.

Na Fig. 16 ¢é apresentado o SV convencional do inversor da Fig. 10. O vetor v

corresponde a uma tensao de referéncia a ser sintetizada pelo inversor através da modulagao.

Fig. 16 — SV do inversor NPC de trés niveis.
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Fonte: os autores.

Os vetores presentes no SV da Fig. 16 podem ser divididos em quatro diferentes
tipos de acordo com a amplitude da tensao sintetizada, sao eles: Vetor Grande (VG), Vetor
Médio (VM), Vetor Pequeno (VP) e Vetor Zero (VZ). Os VGs sdo aqueles que impoe sobre
a carga os maiores niveis de tensao permitidos pela topologia. De forma analoga, os VMs
e VPs impoem niveis de tensao intermediarios e baixos respectivamente e os VZs geram
uma tensao nula sobre a carga (RATNAYAKE; MURAIL; WATANABE, 1999). Os tipos de
vetores promovem diferentes formas de conexao da carga aos polos positivo (P), negativo
(N) e intermediario (O) do barramento CC (definidos na Fig. 10), além disso, exercem
influéncias distintas no equilibrio dos capacitores conforme demonstrado por (JTAO; LEE;
LU, 2014).

Como na técnica SVM convencional multinivel ndo sdo impostas restrigbes sobre a

utilizacao dos tipos de vetores, esta é uma técnica que pode ser adaptada para realizar o
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controle de balanceamento dos capacitores. No capitulo 4 sera realizada uma descri¢ao
detalhada de cada tipo de vetor, bem como seus efeitos nas tensoes dos capacitores, e serao
apresentados métodos de controle de balanceamento. Vale ainda ressaltar, que as técnicas
propostas apresentadas no capitulo 5 deste trabalho sao baseadas nos efeitos produzidos
por cada um destes tipos de vetores. Na Tab. 2 sao listados os vetores do SV da Fig. 16

separados por seus respectivos tipos.

Tab. 2 — Vetores presentes no SV do inversor NPC de trés niveis e seus respectivos tipos.

Tipo Vetores

Vetores grandes \71 a \76
Vetores médios Y_/} a \712
Vetores pequenos 1713 a ‘718

Vetor zero Vo

Fonte: os autores.

No SVM convencional multinivel o vetor de referéncia ¢ sintetizado aplicando os
trés vetores mais proximos (XING et al., 2018). No caso da Fig. 16, os trés vetores mais
préximos da referéncia (‘7*) sao ‘71, Vo e Vis. Em (LEE; LEE, 2013) é apresentada a ordem
de comutacao empregada na SVM convencional multinivel. Esta ordem de comutacao e a

respectiva forma de onda da CMV gerada podem ser vistas na Fig. 17.

Através da andlise da Fig. 17, é possivel observar que a CMV apresenta uma
amplitude de pico a pico de % para uma referéncia localizada no setor formado pelos
vetores 171, 177 e 1713. E valido destacar que para referéncias situadas em setores compostos
por dois VPs e um VM, como por exemplo o tridngulo formado pelos vetores \77, Vis e Vig

2Wee

na Fig. 16, a CMV apresenta uma amplitude de pico a pico até =g<.

Conforme demonstrado por (XING et al., 2018), a utilizacao do SV da Fig. 16
juntamente com a aplicagdo da ordem de comutacgao apresentada na Fig. 17, proporcionam
a técnica SVM convencional um bom desempenho em termos de contetido harmonico e
torna possivel o controle de balanceamento dos capacitores desde que seja aplicado algum
dos métodos de balanceamento que serao vistos no capitulo 4. No entanto, as grandes
amplitudes observadas na CMV provocam o surgimento de elevados valores de corrente de

fuga, conforme pode ser visto nos resultados obtidos por (LEE; LEE, 2013).

Observa-se que as técnicas SVM convencionais tanto para inversores de dois niveis
como multiniveis, ndo apresentam desempenhos satisfatorios em termos de corrente de fuga
devido as grandes amplitudes observadas nas CMVs geradas. Diante destas consideragoes,
nas proximas subsegoes serao apresentadas técnicas de modulacao presentes na literatura

voltadas para mitigacdo da corrente de fuga.
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Fig. 17 — Ordem de comutacao do SVM convencional para um inversor de trés niveis e a
respectiva forma de onda da CMV gerada.
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Fonte: (LEE; LEE, 2013) (adaptada).

2.3.3 Técnica 3MV

Proposta por (CAVALCANTT et al., 2012), a técnica conhecida como Three Medium
Vectors (3MV) utiliza os trés vetores médios mais préximos da referéncia para sintetizar a
tensao de saida do inversor. A grande vantagem desta técnica esta no fato de que todos os
vetores médios do SV apresentado na Fig. 16 possuem CMYV igual a %, o que faz com
que esta grandeza permanega constante durante todo o periodo de chaveamento e também
durante todo o periodo de ciclo da rede. Conforme ¢é apresentado em detalhes na sec¢ao 3.2,
a presenca do elemento capacitivo em série no modelo de modo comum de um inversor
trifasico conectado a rede, faz com que a corrente de fuga seja idealmente nula para uma
CMV constante. Desta forma, a 3MV é apresentada na literatura como uma técnica capaz

de eliminar a corrente de fuga.

Na Fig. 18 é apresentado o SV proposto por (CAVALCANTI et al., 2012) para a
aplicacdo da técnica 3MV. E possivel observar que s6 existem seis vetores, sendo todos
eles do tipo médio. O hexagono de cor azul representa a area total disponivel no SV da
técnica 3MV e a circunferéncia interna a este hexagono representa o limite da regiao linear
da modulagao, o que corresponde a um indice de modulagdo méaximo de aproximadamente
0,87. O hexagono externo de cor cinza corresponde a regiao disponivel na modulacao

SVM convencional e a circunferéncia tracejada representa o seu limite de operacao na
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regiao linear, o que corresponde a um indice de modulagdo méximo igual a 1. Por fim, o
hexagono interno de cor cinza corresponde a uma regiao que nao ¢ atendida pela técnica
3MV, isso significa que uma referéncia contida nesta regiao nao pode ser corretamente
sintetizada devido a auséncia de vetores que envolvam esta referéncia, o que limita o indice
de modulagao minimo em 0,5 (CAVALCANTT et al., 2012).

Fig. 18 — SV da técnica 3MV.

—

A
V
AN A
Vi

Fonte: os autores.

Na Fig. 19 é apresenta a ordem de comutagao proposta por (CAVALCANTI et al.,
2012) para uma referéncia localizada dentro do triangulo formado pelos vetores Vlg, Vs e

Vs ea respectiva forma de onda da CMV gerada.

Apesar do excelente desempenho no quesito corrente de fuga, a técnica 3MV
apresenta algumas desvantagens relevantes. Primeiramente, a selecao de apenas vetores
médios reduz a regiao util do SV, fazendo com que o indice de modulagao seja limitado na
faixa 0,5 < m, < 0,87 conforme mostrado pelos autores da técnica em (CAVALCANTI
et al., 2012). As consequéncias diretas desta limita¢ido sdo uma menor parcela de energia
possivel de ser extraida dos painéis FV e a impossibilidade de operagao sob baixos m,. Além
disso, esta técnica sozinha nao é capaz de realizar o balanceamento dos capacitores devido
ao fato de que nao é possivel controlar os efeitos dos vetores médios sobre o equilibrio dos
capacitores, pois estes efeitos dependem unicamente dos sentidos das correntes de carga
conforme apresentado em (RATNAYAKE; MURAI; WATANABE, 1999). Para contornar
este problema, o autor propos a combinacao da 3MV com a técnica que sera apresentada
na subsecao 2.3.4. Por fim, a técnica 3MV apresenta um maior conteiiddo harmonico nas

correntes em comparagao com o SVM convencional (QIU et al., 2020).
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Fig. 19 — Ordem de comutacao da técnica 3MV e a respectiva forma de onda da CMV
gerada.
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Fonte: os autores.

2.3.4 Técnica 2MV1Z

Também proposta por (CAVALCANTTI et al., 2012), esta técnica é chamada de
Two Medium and One Zero Vectors (2MV1Z), e como o préprio nome sugere, sao utilizados
dois vetores médios e o vetor zero para sintetizar a tensao de saida do inversor. Conforme
visto na subsecao 2.3.3, todos os vetores médios possuem CMV igual a % O vetor zero
pode possuir trés valores distintos de CMV dependendo da redundéncia aplicada. Sao eles:
0, que ocorre quando sao aplicadas redundancias que conectam as trés fases da carga ao
polo negativo do barramento CC (), %, que ocorre quando sao aplicadas redundéncias
que conectam as trés fases da carga ao ponto intermedidrio do barramento CC (O) e Ve,
que ocorre quando sao aplicadas redundancias que conectam as trés fases da carga ao polo
positivo do barramento CC (P). O autor da técnica 2MV1Z sugere que seja utilizada a
redundancia do vetor zero que gera uma CMV de %, fazendo com que esta permaneca
constante durante todo o periodo de chaveamento e também durante todo o periodo de

ciclo da rede.

Na Fig. 20 é apresentado o SV proposto por (CAVALCANTT et al., 2012) para a
aplicacdo da técnica 2MV1Z. E possivel observar que o SV é dividido em seis setores e
possui sete vetores, sendo seis médios (Vr a Vis) e um zero (V). O hexdgono de cor azul
representa a area total disponivel no SV da técnica 2MV1Z e a circunferéncia interna a
este hexagono representa o limite da regiao linear da modulacao, o que corresponde a
um indice de modulacao maximo de aproximadamente 0,87. O hexagono externo de cor
cinza corresponde a regiao disponivel na modulacao SVM convencional e a circunferéncia

tracejada representa o seu limite de operacao na regiao linear, o que corresponde a um
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indice de modulacao maximo igual a 1.

Fig. 20 — SV da técnica 2MV1Z.
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Fonte: os autores.

Na Fig. 21 é apresenta a ordem de comutagao proposta por (CAVALCANTTI et al.,
2012) para uma referéncia localizada no setor 1 da técnica 2MV1Z e a respectiva forma de
onda da CMV gerada.
Fig. 21 — Ordem de comutagao da técnica 2MV1Z e a respectiva forma de onda da CMV

gerada.
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Fonte: os autores.

Conforme demonstrado por (CAVALCANTT et al., 2012), o desempenho da 2MV1Z
em termos de corrente de fuga é muito semelhante ao da técnica 3MV. Além disso, a
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reducao do indice de modulacdo maximo também ocorre na 2MV1Z, e consequentemente,
o mesmo problema da limitacdo na extracao de poténcia dos painéis FV. Entretanto,
nao existe restri¢ao inferior ao valor de m, (m,,,,, = 0) devido ao fato de que qualquer
referéncia contida na circunferéncia pode ser sintetizada pelos vetores existentes. Outra
vantagem da técnica 2MV1Z é o desempenho superior em termos de THD das correntes

em comparagao com a 3MV, conforme mencionado por (QIU et al., 2020).

Assim como no caso da técnica 3MV, a 2MV17Z sozinha também nao é capaz de
realizar o balanceamento dos capacitores. Para contornar este problema, (CAVALCANTI
et al., 2012) prop6s utilizar uma combinagao destas duas técnicas afim de conseguir obter
o equilibrio, partindo da constatagdo que estas técnicas apresentaram efeitos opostos no
balanceamento para as condigoes de carga que foram aplicadas. Deste modo, as técnicas
podem ser utilizadas alternadamente para realizar o controle. No entanto, ¢ importante
destacar que os efeitos dos vetores médios dependem unicamente das correntes de carga.
Portanto, apesar de ter sido possivel manter o equilibrio dos capacitores para um valor
especifico de carga, m, e fator de poténcia (FP), ndo é possivel garantir este efeito
para todas as situagoes. Em (GRIGOLETTO et al., 2009) é desenvolvido um estudo da
capacidade de balanceamento de uma modula¢ao em fun¢ao do FP e do m,, e através dele,
¢ mostrado que, além dos vetores médios nao possuirem graus de liberdade para realizar o
controle de balanceamento, eles ainda prejudicam o controle realizado pela aplicagao dos

vetores pequenos, podendo até mesmo inviabilizar a capacidade de equilibrio do sistema.

2.3.5 Técnica LMZV

Proposta por (LEE; LEE, 2013), esta técnica é chamada de Large, Medium and
Zero Vectors (LMZV), e como o préprio nome sugere, utiliza vetores grandes, médios e
zeros para sintetizar a tensdo de saida. Diferentemente das propostas anteriores, nesta
técnica a CMV nao permanece constante durante um periodo de chaveamento, logo, a
corrente de fuga nao é eliminada, mas ainda assim apresenta valores consideravelmente

mais baixos que o SVM convencional.

Na Fig. 22 é apresentado o SV proposto por (LEE; LEE, 2013) para a aplica¢ao
da técnica LMZV. E possivel observar que o SV ¢ dividido em doze setores e possui
treze vetores, sendo seis grandes (V; a Vj), seis médios (Vs a Vig) e um zero (Vj). O
hexagono de cor cinza representa a area total disponivel no SV da técnica LMZV e a
circunferéncia interna a este hexagono representa o limite da regidao linear da modulagao,
o que corresponde a um indice de modulacio maximo igual a 1. E possivel observar que a

area util da LMZV ¢ idéntica a da modulagdo SVM convencional.

Na Fig. 23 é apresenta a ordem de comutacao proposta por (LEE; LEE, 2013) para
uma referéncia localizada no setor 1 da técnica LMZV e a respectiva forma de onda da
CMV gerada.
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Fig. 22 — SV da técnica LMZV.
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Fonte: os autores.

Fig. 23 — Ordem de comutacgao da técnica LMZV e a respectiva forma de onda da CMV

gerada.
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Fonte: os autores.

Apesar do desempenho da LMZV em termos de corrente de fuga ser inferior as
técnicas 3MV e 2MV17Z, ainda assim, os niveis obtidos sdo consideravelmente baixos. Além
disso, observa-se que nao sao impostas limitacoes sobre a area ttil do SV da técnica
LMZV, e portanto, o barramento CC pode ser utilizado em sua totalidade (my,,,,, = 1), 0

que é altamente desejavel para aplicagoes em sistemas FV. A grande desvantagem desta
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técnica é a sua incapacidade de assegurar o balanceamento dos capacitores. Isso ocorre
devido ao fato desta modulacao ser composta apenas por vetores médios, grandes e zeros,
e como sera apresentado no capitulo 4, estes vetores nao sao desejaveis para compor
uma estratégia de controle de balanceamento. Para contornar este problema, os autores
propuseram um aprimoramento na técnica LMZV afim de permitir a inser¢ao de vetores
pequenos na modulagao e possibilitar o balanceamento dos capacitores. A nova proposta
consiste em escolher as redundancias dos vetores pequenos que provocam as menores
amplitudes possiveis na CMV e aplica-las em regides especificas do SV para promover o
controle de balanceamento. Apesar da amplitude da CMV nao aumentar em relacao a
versao original da LMZV, a sua frequéncia dobra durante o balanceamento dos capacitores,
o que provoca o aumento da corrente de fuga, conforme resultados apresentados em (LEE;
LEE, 2013). Além disso, os unicos critérios adotados para a selegdo das redundéncias sao
a minimizacdo da amplitude da CMV e as tensoes dos capacitores, ignorando os sentidos
das correntes de carga. Conforme sera visto no capitulo 4, os efeitos dos vetores pequenos
sobre o balanceamento dos capacitores dependem diretamente das correntes de carga.
Deste modo, ao ignorar esta informacao, os autores partem do principio que os sentidos
das correntes sao pré-determinados e que o FP é sempre unitario, o que faz com que esta

técnica seja limitada a estas aplicagoes.
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3 Modulacao Vetorial para Inversores Multi-

niveis

3.1 Inversor Multinivel Trifasico Conectado em Cascata

A topologia selecionada para aplicacao das técnicas desenvolvidas neste trabalho
foi um inversor multinivel trifasico composto por dois inversores de dois niveis conectados
em cascata e pode ser vista na Fig. 24. Esta topologia foi proposta inicialmente por
(SOMASEKHAR; GOPAKUMAR, 2003) com o objetivo original de realizar o acionamento
e controle de méaquinas trifasicas. Na configuracao proposta, foram utilizadas duas fontes
de tensao isoladas para compor o barramento CC. Em (VINOD; BAIJU, 2016) e (CHAN-
DINI; SHINY; BAIJU, 2016) esta topologia foi empregada novamente no acionamento de
maquinas, porém, desta vez, utilizando uma tunica fonte de tensao e um arranjo de dois
capacitores em série no barramento CC. No entanto, em ambos os casos, o problema do

balanceamento dos capacitores nao foi levado em consideracao.

Em (GUO; YANG; ZHU, 2017) esta topologia foi aplicada em um sistema FV
conectado a rede e foi proposta uma técnica de modulacao para eliminacao da corrente
de fuga. No entanto, o problema do balanceamento dos capacitores nao foi levado em
consideragdo. Em (SONTI; JAIN, 2018) foram adicionadas duas chaves a esta topologia
para realizar a reducdo da corrente de fuga em sistemas FV através do desacoplamento
CC (vide segao 2.1). No entanto, o fato de utilizar chaves em série com o barramento CC
aumenta os custos e as perdas por conducao. Além disso, o problema do balanceamento

dos capacitores mais uma vez nao foi levado em consideragao.

Através da andlise da Fig. 24, é possivel observar que os pares de chaves (S;1, S:2)
(com x assumindo os indices a, b e ¢), nunca poderao ser acionadas simultaneamente, pois
esta acdo causaria um curto-circuito nos terminais do capacitor C;. De forma andloga,
acionar simultaneamente os pares de chaves (S,3,5,4), causaria um curto-circuito nos
terminais do capacitor C5. Nao ha nenhuma restrigdo para realizar a abertura simultanea
das chaves destes pares. No entanto, como esta acao nao tem nenhuma aplicagao pratica
para as técnicas propostas neste trabalho, as chaves de cada um destes pares serao

consideradas sempre complementares entre si.

Com base no funcionamento estabelecido, é possivel observar que o conjunto
formado pelas chaves independentes {Su1, Sp1, Se1,543, Sp3 € Sez} nos fornece um total de

64 (2°) combinacoes distintas de estados para esta topologia.

A tensao entre a saida de um determinado brago do inversor (pontos a,b e c)

e o polo negativo do barramento CC (ponto N) é definida como a tensdo de polo do
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Fig. 24 — Inversor multinivel trifasico selecionado para aplicacao das técnicas desenvolvi-
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Fonte: os autores.

conversor. Na Fig. 25 sdo apresentados os trés estados topoldgicos para o exemplo da fase
a do inversor selecionado. E possivel notar que o circuito é capaz de sintetizar trés niveis

distintos de tensao de polo. Sao eles: Ve, % e 0.

Fig. 25 — Estados topolégicos da fase a. (a) vay = Voo, (b) vany = Y€ e (c) vay = 0.

P P
— —— o— o
T E T
A A A
Voo ==y
e
0
Vee Vee Voo
Yoo =20y a
S|
_ N _ N _ N
o— o—s [og

Fonte: os autores.

A partir da anélise da Fig. 25, é possivel determinar uma equacao geral para as

tensoes de polo do inversor da Fig. 24 em func¢do dos estados das chaves:
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v
UzN = %(lesxi’) + Sx3> (31)

Onde S;; e S,3 assumem os valores “0” (quando a chave esta aberta) e “1” (quando a

chave esté fechada).

Ainda através da anédlise das Figs. 24 e 25, e conforme apresentado por (BARROS
et al., 2011), a tensdo de fase de um inversor trifasico pode ser escrita em fungao da tensao
de polo e da tensao entre o ponto neutro da carga (n) e o polo negativo do barramento
CC (N). Esta relagao é apresentada em (3.2).

Van = UgN — UnN
Upn = UpN — UpN (3'2)
VUen = UecN — UpnN

Escrevendo (3.2) na representagao fasorial, obtém-se (3.3). Onde V,,,, Vi, e V., sdo

os fasores das tensoes de fase do inversor, V,n, Vin e Ven sdo os fasores das tensoes de

polo do inversor e V,, x5 ¢ o fasor da tensao entre os pontos n e N.

V;zn = VaN — VnN
%n = ‘/bN - VnN (33)
‘/cn = VeN — VnN

Aplicando a Lei de Ohm no lado da carga, obtém-se as correntes de cada fase:

‘/an - Va
[=-"2_ "0 — -1,
a Za (V;zn Va) a
Vi — Vi
Iy = % = (Vbn - Vb)YE) (3'4)
b
‘/cn - ‘/c
[ =-"""¢—(V, — V)Y,
c Zc (‘/cn ‘/c> c

onde Y,, Y, e Y, sdo as admitancias dos filtros de saida das fases a, b e ¢ respectivamente
e Zq, 2y e Z. sa0 as suas respectivas impedancias. As grandezas V,, V, e V. correspondem

aos fasores das tensoes de fase da rede.

Aplicando a Lei de Kirchhoff das correntes no lado da carga, obtém-se:

I, +1,+1.=0 (3.5)

Substituindo (3.4) em (3.5), obtém-se:
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(Van = Va)Ya + (Von = Vo)V + (Ven — V) Ye =0 (3.6)

Substituindo (3.3) em (3.6), obtém-se:

VanYo + VinYy + VenYe = Vo (Yo + Y + Y0) = VoY, — VY, = VY. =0 (3.7)

Considerando que todas as admitancias dos filtros de saida sao idénticas (Y, =
Y, =Y. =Y) e que as tensoes da rede sao equilibradas (V, + V;, + V. = 0), conclui-se que

a tensdo V,y serd expressa por (3.8).

VnN _ VaN + ‘/?))N + ‘/::N (38)

Convertendo (3.8) para o dominio do tempo, obtém-se (3.9). Este mesmo resultado
pode ser visto em (BARROS et al., 2011) e (ANDRADE et al., 2012).

VN = VaN + U;N + VeN (39)

Substituindo (3.9) em (3.2), é possivel determinar todas as tensoes de fase em

funcao apenas das tensoes de polo:

VaN + UpN + VenN

Van = UgN — 3
UgN + UpbN + UeN

Vbn = UpN — 3 (310)
UgN + UpbN + UeN

VUen = UeN — 3

Colocando (3.10) na forma matricial, obtém-se:

Van . 2 =1 —=1| |ven
Upn | = g -1 2 —1 UbN (311)
Ven 1 =1 2| |vy

E possivel obter as tensdes de fase em funcio dos estados das chaves substituindo
(3.1) em (3.11):

Van Q(Sal + 1) _(Sbl + 1) _(Scl + 1) Sa3
Upn| = —— |—(Sax +1) 2(Su+1) —(Sa+1)| |Ses (3.12)
VUen, _(Sal + 1) _(Sbl + 1) 2(Scl + 1) Sc3
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Por fim, as tensoes de linha do inversor sao definidas como a diferenca entre duas

tensoes de polo:

Vab VUgN — UpN
Vbe| = |UpN — UeN (313)
() UeN — UaN

Substituindo (3.1) em (3.13), obtém-se:

Vab v (Sal + 1) _(Sbl + 1) 0 SaS
Vea —(Sal + 1) 0 (Sd + 1) SC3

Através do conjunto das equagoes (3.1), (3.12) e (3.14), é possivel determinar todas
as tensoes do inversor multinivel apresentado na Fig. 24 apenas em funcgao dos estados

das suas chaves.

3.2 Modelo de Modo Comum para Inversores Trifasicos

No capitulo 1 foram introduzidos os conceitos de capacitancia parasita e corrente de
fuga. Nesta secao sera desenvolvida a modelagem de um inversor FV trifasico conectado a
rede incluindo a capacitancia parasita, afim de obter a relagdo matematica entre a corrente

de fuga e a tensao de modo comum.

Adicionando o painel FV e a sua capacitancia parasita a topologia apresentada na

Fig. 24, obtém-se o circuito apresentado na Fig. 26.

Aplicando a Lei de Kirchhoff das tensoes no lado da rede no circuito da Fig. 26,

obtém-se o conjunto de equagdes dindmicas (3.15).

di,
Van = Laé + Raia + v,
diy, .
Vo, — Lb% + Rblb + Uy (315)
di..
Ven = Lcdilt + Rcic + Ve

E possivel reescrever as equacoes dinamicas em funcao das tensoes de polo e da

tensdo v,y substituindo (3.2) no conjunto de equagoes (3.15):
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Fig. 26 — Inversor incluindo o painel fotovoltaico e as capacitancias parasitas.
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Fonte: os autores.
di, .
UaN = La% + Raza + Vg + Upn
di
VN = Lbd—tb + Ryip + vp + Upn (3.16)
di, .
VeN = LCE + Rch + Ve + UpN

Somando-se as equagoes (3.16) e considerando L, = L, = L. = L e R, = R, = R.
= R, obtém-se a equagao geral (3.17)

d(ig + 1p + 1.
VaN + UpN + Ven = Lw

i + R(iq + 1p + i) + Vg + vy + Ve + 30N

(3.17)
Considerando as tensoes da rede equilibradas pode-se escrever:

Vy, +vp+ v, =0

A corrente de fuga i.,, é definida como:

(3.18)

tem = temy + Lemo

(3.19)

onde 7.y, € iom, 520 as parcelas da corrente de fuga provenientes das capacitancias
parasitas presentes em cada um dos polos do painel fotovoltaico.
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Considerando um sistema FV equilibrado, a tinica corrente que ira fluir do ponto

neutro da carga para o circuito de aterramento sera a corrente de fuga:

bom = G+ iy + e (3.20)

A CMV de um inversor trifasico é definida como sendo a média das tensoes de polo

do inversor:

Vo = 2N T o T len (3.21)

E importante destacar a diferenca entre as equacoes de ven, (3.21) e de v,y (3.9).
No caso de vuy,, a sua equagao é uma defini¢ao, conforme mencionado em (LI et al., 2018a),
(GUO; YANG; ZHU, 2017), (GUO et al., 2017) e (ZHOU et al., 2016). A grandeza v, é
a tensao medida entre os pontos n e N da Fig. 24. Para o caso particular onde as tensoes
da rede sao equilibradas e as impedancias do filtro de saida sao idénticas, o valor de v, 5

coincide com o de vy, conforme demonstrado na secao 3.1 ¢ em (BARROS et al., 2011) e
(ANDRADE et al., 2012).

Analisando o circuito da Fig. 26, é possivel notar que a tensao v,y pode ser expressa

através das malhas formadas por cada uma das capacitancias Cpy:

1
’UnN - - / icml dt _|_ Rg(icml + icmg) (322)
CFV
1
UnN = ~— / lemy b+ R9<icm1 + lemy) + Vee (3.23)
Crv

Somando as equagoes (3.22) e (3.23), pode-se reescrever v,y como:

1 . . . : Veo
v = 5 / (iomy + iema) At + Rylicm, + iomy) + ~5° (3.24)
Substituindo (3.18), (3.20), (3.21) e (3.24) em (3.17), obtém-se:
Ldi., R. 1 , . Vee
I - - —= 2
Vem 3 + 3zcm+ 5Cr /zcmdt + Ryiem + 5 (3.25)

Conforme apresentado em (LI et al., 2018b), é possivel definir um circuito equiva-
lente a partir da equagao (3.25). Este circuito, também conhecido como modelo de modo

comum, pode ser visto na Fig. 27.

Em decorréncia do elemento capacitivo conectado em série (2Cpy ), a fonte de
tensao ‘%C pode ser omitida do circuito equivalente da Fig. 27 (o capacitor atua como

circuito aberto para esta fonte em regime permanente). A partir desta simplificagao,



60 Capitulo 3. Modulagdo Vetorial para Inversores Multiniveis

Fig. 27 — Modelo de modo comum de um inversor trifasico FV conectado a rede.
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=—2CFy (lL b)

Fonte: os autores.

obtém-se a funcao de transferéncia da corrente de fuga em relacdo a tensao de modo

comuim:

Z‘cm (3) 60}7{/3

= 3.26
Ucm(S) 2LCFVs2 + 2CF\/(R + 3Rg)$ +3 ( )

Gem(s) =

O diagrama de Bode para a fungao de transferéncia (3.26) pode ser visto na Fig.
28. Os parametros utilizados foram L =5 mH, R =0,5Q, R; =12 Q e Cpy = 100 nF. O

valor w, destacado no grafico corresponde a uma frequéncia de 125,66 k% (ou 20 kHz).

Fig. 28 — Diagrama de Bode do modelo de modo comum.
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Fonte: os autores.

A presenca do elemento capacitivo no modelo de modo comum da Fig. 27 faz com

que a corrente de fuga seja nula para uma CMV constante. Isso fica evidente no diagrama
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de Bode da Fig. 28, onde o ganho do sistema tende a menos infinito quando a frequéncia
se aproxima de zero. Isso também explica o excelente desempenho de técnicas que mantém
a tensao de modo comum constante, como por exemplo a 3MV e a 2MV1Z apresentadas
nas subsecgoes 2.3.3 e 2.3.4 respectivamente. Deste modo, é possivel avaliar que a maior
preocupacao em relagdo a CMV esta na sua variagdo e no seu espectro de frequéncia. Sendo
assim, é esperado que quanto maior forem as amplitudes de pico a pico e os tamanhos dos
degraus da forma de onda da CMV, pior serd o desempenho em termos de corrente de

fuga.

A estratégia deste trabalho no quesito corrente de fuga, consiste em reduzir ampli-
tude de pico a pico e os tamanhos dos degraus da CMV, afim de provocar a redugao da
corrente de fuga em um inversor FV cujo os valores de filtro, poténcia de saida e frequéncia
de chaveamento sao pré-determinados. Isto é, metodologias de projetos de filtros e escolha
da frequéncia de chaveamento especificamente otimizadas para reducao de corrente da

fuga estao fora do escopo deste trabalho.

3.3 Determinacao do Diagrama Vetorial

As técnicas de modulagao vetorial aplicadas a MLI possibilitam uma grande
flexibilidade no controle da tensao do ponto intermedidrio dos capacitores. Isso ocorre, pois
existem redundancias nos vetores que constituem o SV. Isto significa que um mesmo vetor
pode ser aplicado utilizando diferentes estados de chaves, onde cada um desses estados
produzirao exatamente o mesmo nivel de tensao imposto sobre a carga, porém os efeitos
sobre a tensao do ponto intermediario e sobre a corrente de fuga poderao ser distintos
(JIAO; LEE; LU, 2014). Diante destas desejaveis caracteristicas, as técnicas desenvolvidas
neste trabalho serdao baseadas em SVM. A metodologia utilizada para obtencao do SV é

semelhante a descrita por (PINHEIRO et al., 2005) e serd apresentada a seguir.

3.3.1 Obtencao dos Vetores de Tensdo do Inversor

A primeira etapa para implementacao da modulagao vetorial consiste na obtengao
de todos os vetores existentes na topologia utilizada. Para isso, inicialmente é necessario
analisar todos os estados topoldgicos existentes e determinar as respectivas tensoes de
polo sintetizadas. A obtengao das tensoes de polo foi realizada aplicando a equagao (3.1)

em todos os 64 estados do inversor da Fig. 24.

Em seguida, é necessario obter as tensoes de fase para cada uma dos estados. Como
visto na sec¢do anterior, as tensoes de fase podem ser calculadas de diferentes formas,
como por exemplo, diretamente dos estados das chaves através de (3.12) ou a partir das
tensoes de polo através de (3.11). Apesar de nao ser necessario nesta etapa, as tensoes

de modo comum também foram calculadas, pois estes valores sdo fundamentais para o
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desenvolvimento das técnicas propostas neste trabalho. Para este calculo foi utilizada a

equagao apresentada em (3.21).

Como pode ser visto em (PINHEIRO et al., 2005), a representagao das tensoes
do inversor em trés eixos ortogonais (a, b e ¢) produz um espago vetorial tridimensional.
Com o objetivo de simplificar a representacao dos vetores de tensao, é comum a aplicagao
de uma transformacao de R® — R2. A transformacdo normalmente utilizada e altamente

difundida na literatura é a Transformada de Clarke que pode ser vista em (3.27).

v,

v 2|1=3 -3 || "
=3 (U (327)

Lﬂ] 109211,

Os resultados obtidos para as tensoes de polo, tensoes de fase, tensoes de modo

comum e tensoes bidimensionais (v, e vg) podem ser vistas na Tab. 3:

Tab. 3 — Tensoes do inversor da Fig. 24 para cada estado.

Bstado  [SuSnSedudisdn] v vho vhe Ve Vee Ve Vee Vo e
0 00000 0] o 0 0 0 o 0 0 0 0
1 00000 1] o o L o1l 1
2 000010 o L o & % I 1 _1
3 000011 0 3 3 5 5 5 § —5 0
4 000100 s 0 0 g TR S S 0
5 poorol L o 3 3 b -1 b g
6 000110] 5 s 0 3 R
7 000111] I o 0 0 0 0
8 (001000 o 0 0 0 0o 0 0 0 0
9 00100 1] o o 1 &+ I -1 2z _1 _¥
10 001010 o L o ¢t -4 I 1 1 ¥
11 00101 1] 0 3 1 -1 0 11l
12 001100 0 0 ¢ T T S 0
13 001101] : 0 1 : 0o -1 1 0 —¥2
14 001110 s 3 0 3 L T T R
15 001111] i 07 0z 111 1 .
16 (010000 o 0 0 0 0o 0 0 O 0
17 01000 1] o o ¢ 1 1 1 1 1 4
18 010010 o 1 o & -1 2 1 1 3
19 010011] o 1 L L 4 1 g -1 £
20 010100 5 0 0 ¢ T R S 0
21 010101 s 0 1 3 T

Continua na prozima pagina
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Tab. 3 — Continuacao
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Tab. 3 — Continuacao

Bstado  [SuSnSadudisdn] T The i Vee Vee Vee Vee Veo Ve
58 (111010 o 1 o &+ I 2z _L _L
59 111011 o 1 1 2 -z L 1 2 0
60 111100 1 o o 1} z 1 1 2 0
61 [111101] 1 0o 1 2 12 1 1 8B
62 111110 11 o0 3 1L -2 1B
63 [111111] 11 1 1 o 0 0 0 0

Os valores das tensoes bidimensionais (v, e vg) apresentados na Tab. 3 foram
plotados em um grafico com os eixos normalizados pela tensdao do barramento (Vg¢). Este

grafico pode ser visto na Fig. 29.

Fig. 29 — Tensoes bidimensionais de todos os estados da topologia da Fig. 24.
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Fonte: os autores.

Cada ponto marcado no grafico da Fig. 29 corresponde a um vetor de tensao que
pode ser decomposto nas coordenadas («, ) e cada nimero escrito ao lado corresponde
ao estado topoldgico da Tab. 3 que produz este vetor. E notével a existéncia das chamadas
redundancias vetoriais. Isto ¢, existem diferentes estados topoldgicos que sintetizam

exatamente os mesmos valores de tensao v, € vz (e consequentemente Vg, Vs € Uen). Esta é
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uma informacao importante, pois estas redundancias, apesar de nao modificarem a tensao
imposta sobre a carga, podem produzir diferentes efeitos no balanceamento dos capacitores
e na corrente de fuga. A selecao das redundéancias com o intuito de obter o efeito desejado

nessas grandezas é a base das técnicas desenvolvidas nesse trabalho.

3.3.2 Obtencao das Retas de Delimitacdo dos Setores

A partir dos dados apresentados na Tab. 3 e do gréafico obtido na Fig. 29, é possivel
determinar os limites de cada setor do SV. Existem diferentes formas de se determinar
os limites dos setores, cada uma com seus respectivos desempenhos em termos de custos

computacionais. Neste trabalho, serd utilizado a separacao por célculos de retas apresentada
em (PINHEIRO et al., 2002).

Na Fig. 30 é apresentado o mesmo SV da Fig. 29, porém substituindo os estados
topologicos pelos vetores de tensao e tragando todos os segmentos de retas que interligam

estes vetores.

Fig. 30 — SV da topologia da Fig. 24 incluindo os vetores e os segmentos de retas.
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22 1 1 1 0 1 1 1 2
3 2 3 6 6 3 2 3
Vo
Vbe

Fonte: os autores.
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Todos os segmentos de retas foram identificados conforme mostrado na Fig. 31.
Na sequéncia foram obtidas as equagoes de cada um destes segmentos e estes resultados

podem ser vistos na Tab. 4.

Fig. 31 — Identificacdo de todos os segmentos de retas.

@ 7

7 @ 7

Fonte: os autores.

Tab. 4 — Equacoes de retas do SV da Fig. 30.

Equacao de Reta  Limites do segmento | Equacao de Reta  Limites do segmento
lea\/g—i‘%/g Vi — Vs 7"92—% Vio = Vi

ry = —aV/3 Vs — Vs Tloz—é Vs — Ve
7"3:04\/54‘% Vio — Vi 7“112? Vs = Vs
7’4:—06\/§+§ Vig — Vg 7“12:—04\/5—? Vo — Vi

rs = a3 Vs — Vh 7”13204\/5—? Vi — Vs
TGZ—CX\/§+L\;§ Vo = Vi Ty = —Q 3—23ﬁ Vi — Vs
7"7:% Vo — V4 7“15:04\/§—¥ Vs = Vi

rg =0 Vi— W

Fonte: os autores.
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3.3.3 Identificacdo dos Setores

A partir das equagoes de retas apresentadas na Tab. 4, é possivel identificar em

qual setor se encontra um determinado vetor de tensao de referéncia |lad
V= Vi, + Vg (3.28)

onde 1, e ujz sao vetores unitario nas diregoes dos eixos o e 3 respectivamente e V' e V;

sao os valores das componentes de V* nestes eixos.

Para realizar identificacdo do setor, primeiro substitui-se o valor de V¥ nas equagoes
de retas r; a r15. Os valores obtidos em cada equagao sao comparados com os valores de

V. As condigoes para a identificacdo de cada setor sdo apresentadas na Tab. 5.

Tab. 5 — Conjunto de condigdes para identificacao dos setores.

Condigao Setor Condigao Setor
(Vi <rs)e <V,B* <ry)e (V5 >rg) 1 (Vi<ry)e (Vﬁ* <rg)e (Vy>mr) 13
(Vi =mra)e (V5 >rs)e (Vi <rg) 2 (Vi =>ri2) e (Vi >r3)e (Vi <) 14
(Vi <r3)e (V5 <m)e (Vi >rs) 3 (Vi <) e (V5 <riz)e (V5 >rs) 15
(Vi 2rp)e (Vi>rs)e(Vi<rg) 4 (Vi =ru)e(Vi>r3)e(Vi<rg) 16
(Vi <rs)e (V5 <) e (Vi >rg) 5 (Vi <r3)e (V5 <rip)e(Vi>ry) 17
(Vi =ra)e(Vi>mrs)e (Vi <rs) 6 (Vi =>ru)e(Vi>rs)e(Vi<ry) 18
(Vi<r)e(Vi<rg)e(Vizrs) 7 |(Vi<rm)e(Vi<r)e(Vizro) 19
(Vi>mry) e (VB > 7ri3) e (Vﬁ* <r7) 8 (Vi>rp)e (Vg >ri3) e (Vﬁ* <rg9) 20
(Vi <rs)e (V5 <rg)e (Vi >rg) 9 (Vi <riz)e (Vg <ry)e(Vi>rn) 21
(Vizra)e(Vi>rs)e(Vi<rn) 10 | (Vi>r)e(Vi>ris)e (Vi <r) 22
(Vi<m)e(Vi<m)e(Vizr) 11 | (Vij<rg)e(Vi<r)e(Vjz=r) 23
(Vizr)e(Vi>mr)e(Vy<rn) 12 | (Vi=>r)e(Vi>ris)e (Vi <rg) 24

Fonte: os autores.

Com as informacgoes apresentadas na Tab. 5, é possivel redesenhar o SV da Fig. 30

incluindo os setores. O SV atualizado pode ser visto na Fig. 32.
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Fig. 32 — SV incluindo a identificacao dos setores.
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Fonte: os autores.

3.3.4 Determinacao dos Ciclos de Trabalhos de Cada Vetor

O vetor de referéncia VV* pode ser escrito como uma combinacao linear dos trés
vetores localizados nos vértices do setor onde a referéncia estéd contida. Por exemplo, uma
referéncia localizada no setor 8 da Fig. 32 pode ser escrita como uma combinagao linear

dos vetores ‘77, 1713 e \714. Esta combinacao linear pode ser vista de forma genérica em
(3.29).

VA VAR v T et 2
T + T + T (3.29)

onde V" V% e V* sao os trés vetores localizados nos vértices de um determinado setor e
T., T, e T, seus respectivos periodos de aplicacao. A grandeza T, corresponde ao periodo

de chaveamento.

A soma dos periodos de aplicagdo de cada um dos vetores é igual ao periodo total

de chaveamento, conforme pode ser visto em (3.30).
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Ty=T,+Ty+T, (3.30)

Os ciclos de trabalho de cada vetor podem ser calculados através de (3.31).

(3.31)

jo N

IS

1
HRSERS

Substituindo (3.31) em (3.29), decompondo os vetores em suas componentes (v, [3)

e colocando na forma matricial, obtém-se:

Va Vot Vah VE | | du
Vil = v v Vi |dy (3.32)
1 11 1|

onde os subindices « e § indicam as componentes dos vetores ao longo destes eixos.

Reorganizando (3.32) é possivel escrever os ciclos de trabalho em fun¢ao da matriz

dos vetores do SV e do vetor da tensido de referéncia:

dy, | i A | %
d, 1 1 1 1

Calculando a matriz inversa dos vetores, obtém-se:

-1

Ve Ve Ve VI - Vi VE-VE VRV - VEVE
111 VE—VE VE-VE VEVE - VY

onde,

1

k:uw uY/w FAVAT zZ\/u wY/z wY/z (335)
VAV — VEVE + VEVE — VEVE + VEVE — VPV

Todos os elementos de (3.34) e (3.35) sao conhecidos, pois dependem unicamente
dos vetores de tensao presentes no conversor. O vetor de referéncia também é conhecido,

pois trata-se da tensao que se deseja sintetizar. Desta forma, qualquer referéncia contida
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em um dos 24 setores do SV da Fig. 32 pode ser facilmente sintetizada aplicando as
equagoes (3.33), (3.34) e (3.35).

3.3.5 Selecdo da Ordem de Comutacao

Uma vez determinados os limites de cada setor e obtidos os ciclos de trabalho de
cada vetor utilizado na sintese da tensao de referéncia, a tultima etapa consiste em definir
a sequéncia de comutagao dos vetores. Conforme apresentado em (GRIGOLETTO et al.,
2009), a sequéncia de comutagao define a distribui¢ao dos vetores ao longo de um periodo
de atualizacao da lei de controle e implica diretamente na taxa de distor¢do harmonica da

tensao de saida e nas perdas por comutagao.

Em (MCGRATH; HOLMES; LIPO, 2003) sao propostas sequéncias de comutagao
para minimizagao do contetido harmoénico da tensao de saida de um MLI. No entanto,
a influéncia dos vetores escolhidos no balanceamento dos capacitores nao é levada em

consideragao.

Em (BROECK; SKUDELNY; STANKE, 1988), foi proposta uma sequéncia de
comutacao que veio a se tornar tradicional no acionamento de inversores trifasicos. O
principio da metologia proposta é baseado em minimizar o nimero de comutagoes de
chaves a cada alteracdo de estado, para isso foi criada uma sequéncia simétrica de vetores.

A vantagem desta técnica estd na redugdo das perdas por comutacdo em comparagdo com
a SPWM.

Cada técnica proposta neste trabalho possui sua metodologia e suas particularidades
na selecao de vetores e na sua respectiva ordem de comutacao, e estas serao apresentadas

em detalhes no Capitulo 5.



71

4 Balanceamento dos Capacitores

4.1 Analise da Corrente do Ponto Intermediario dos Capacitores

As tensoes nos terminais dos capacitores do barramento CC dependem diretamente
das correntes que fluem através deles. Na Fig. 33 é representado um barramento CC com
divisor capacitivo, destacando as correntes de ambos os capacitores e a corrente do ponto

intermediario.

Fig. 33 — Correntes nos capacitores e no ponto intermediario do barramento CC.

P
Cl E;—lll
+ B 1o
= 0
02 =+112
N.

Fonte: os autores.

Aplicando a Lei de Kirchhoff no circuito da Fig. 33, obtém-se:

iy =iy + iy (4.1)

Através de (4.1) é possivel observar que para uma corrente i, diferente de zero, i; e
io apresentarao valores distintos entre si. Como consequéncia disso, a carga (ou descarga)
dos capacitores ocorrera de forma desigual, provocando uma diferenca entre as suas tensoes

conforme pode ser visto em (4.2) e (4.3).

1
= [ 4.2
VCl Ol /Zl dt ( )
1 1o
Vor= & / bdi = o / (i + i) di (4.3)

com C; = Cy =C.
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A diferenca entre as tensoes dos capacitores (AVg,,) é definida neste trabalho como

sendo o desequilibrio (ou desbalanceamento) dos capacitores.

AVe,, = Vo, — Ve, (4.4)

Para definir uma estratégia de equilibrio dos capacitores é necessario analisar o
efeito de cada um dos vetores e suas respectivas configuragoes sobre a corrente do ponto
intermediario. Nas Figs. 34(a) a 34(e) é apresentada a contribui¢do das correntes de fase
sobre a corrente do ponto intermediario para cada tipo de vetor. Acima de cada uma
destas figuras é possivel observar uma legenda indicando a configuracao apresentada. Por
exemplo, na Fig. 34(e) a legenda “PON?” significa que a fase a estd conectada ao polo
positivo (P), a fase b estd conectada ao ponto intermediario (O) e a fase ¢ estd conectada

ao polo negativo (N) do barramento CC.

Na Fig. 34(a) sdo apresentadas trés configuracoes de um mesmo vetor. E possivel
observar que, em todos os casos, as trés fases sdo conectadas a um mesmo ponto do
barramento CC (P, N ou O). Desta forma, a tensao em todas as fases serd nula. Em
decorréncia disso, este vetor é chamado de vetor zero (VZ). E possivel notar também que,
durante a aplicagao de um VZ, nenhuma corrente é drenada do barramento CC, logo, a

aplicacao deste tipo de vetor nao gera nenhum efeito no equilibrio dos capacitores.

Na Fig. 34(b) sdo apresentados dois vetores distintos, onde duas fases sdo conectadas
ao ponto P e uma ao ponto N (ou duas fases ao ponto /N e uma ao ponto P). Diferentemente
dos VZs, nestes casos ha a existéncia de fluxo de corrente entre o barramento CC e a carga.
Além disso, este tipo de configuracdo produz os niveis +Voo e —Voe em duas tensoes de
linha. Devido a isso, este tipo de vetor é chamado de vetor grande (VG). E importante
notar ainda que, devido a inexisténcia de conexdao com o ponto O, a corrente que entra no
ponto intermedidrio dos capacitores (i,) é nula, logo, a aplicagdo de um VG também nao

produz nenhum efeito no equilibrio dos capacitores.

Na Fig. 34(c) sao apresentadas duas configuragoes onde a carga é conectada somente
aos os pontos P e O ou somente aos pontos N e O. Em ambos os casos, a corrente da

fase a (i,) é considerada positiva, isto é, esta fluindo do barramento CC em dire¢ao a

carga. Nestas configuracoes, as maiores amplitudes presentes na tensao de linha sao W%

e —£<, logo, este tipo de vetor é chamado de vetor pequeno (VP). E possivel notar que,

diferentemente dos exemplos anteriores, a corrente do ponto intermedidrio sera igual a

corrente de uma das fases. No primeiro exemplo da Fig. 34(c), i, é igual a i, e flui no
sentido da carga para o ponto intermediario, diminuindo assim o valor de de AV,,. No
segundo exemplo, 7, apresenta modulo igual a 4,, porém, nesta configuracao, a corrente
flui no sentido do ponto intermediario para a carga, aumentando o valor de AV(,,. Ainda é

possivel observar que as duas configuragbes geram exatamente os mesmos niveis de tensao
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Fig. 34 — Correntes do ponto intermedidrio. (a) Nas trés configuragoes do vetor zero, (b)
nos vetores grandes Vs (PPN) e Vi(PNN), (c) nas duas configuracdes do vetor
pequeno Vis, (d) nas duas configuragdes do vetor pequeno Vig e (e) no vetor
médio ‘7}
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Fonte: os autores.
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nas trés fases. Isso significa dizer que ambas configuracoes sao redundancias de um mesmo
vetor e, apesar de alimentarem a carga de maneira idéntica, possuem efeitos opostos sobre
o equilibrio dos capacitores. Desta forma, fica evidente que é possivel definir uma estratégia

de controle de balanceamento com base na selecao adequada das redundancias dos VPs.

Na Fig. 34(d) sdo apresentas duas redundéncias de um outro VP. A analise é
idéntica a realizada nos exemplos da Fig. 34(c). Entretanto, neste caso, a corrente que
exerce influéncia sobre o equilibrio das tensoes dos capacitores é a da fase c. Desta forma,
é possivel observar que a escolha adequada da redundancia de um determinado vetor
depende tanto do atual estado de desequilibrio dos capacitores como do sentido da corrente

da fase que ird exercer influéncia sobre o ponto intermediario.

Por fim, na Fig. 34(e) ¢ apresentado um vetor que possui necessariamente cada fase
da carga conectada a um ponto diferente do barramento CC. Estes vetores sao chamados
de vetores médios (VM). Neste tipo de vetor, a fase que estiver conectada ao ponto
intermedidrio ird exercer influéncia sobre o equilibrio dos capacitores (no exemplo em
questao a corrente da fase b afetara equilibrio). Diferentemente do que ocorre com os
VPs, as redundancias dos VMs nao alteram a configuracao em que a carga é conectada ao
barramento CC. No exemplo da Fig. 34(e), o vetor pode ser sintetizado por dois estados
topolégicos distintos (estados 38 e 46 da Tab 3) e ambos produzirdo a mesma configuracao
PON. Desta forma, irao afetar o equilibrio de maneira idéntica, ndo sendo desejaveis para
promover uma estratégia de controle. Devido a esse motivo, de uma maneira geral, VMs
sao conhecidos como vetores que dificultam o equilibrio dos capacitores, pois o efeito deles

ird depender unicamente das correntes de carga.

A partir das defini¢oes apresentadas, é possivel identificar os tipos de todos os
vetores existentes na topologia da Fig. 24. Desta forma, o SV apresentado na Fig. 30 pode
ser redesenhado adicionando a informacao dos tipos de cada um dos vetores. O novo SV

pode ser visto na Fig. 35.

As analises realizadas até aqui demonstraram que a escolha adequada das redundan-
cias dos VPs constitui um mecanismo valido para obtencao do equilibrio dos capacitores.
No entanto, é importante destacar que existem diferentes abordagens para aplicacao dessas
redundancias. Essas diferentes metodologias irao determinar a forma com que os tempos de
aplicagao sao obtidos, a escolha da ordem de comutacao dos vetores, quais grandezas fisicas
precisam ser medidas e o grau de complexidade computacional para implementacao. Em
(JTAO; LEE; LU, 2014) é realizada uma descrigao detalhada dos trés diferentes métodos de
balanceamento dos capacitores presentes na literatura. Os trés métodos sao apresentados

na secao 4.2
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Fig. 35 — SV da topologia da Fig. 24 incluindo a informagao dos tipos de vetores.

NPN OPN PPN

NPP

PNN

I Vetores Médios
B Vetores Grandes
B Vetor Zero

Bl Vetores Pequenos

NNP ONP PNP

Fonte: os autores.

4.2 Métodos de Balanceamento dos Capacitores

4.2.1 Método Passivo

Este método parte do principio de que, uma vez que existem redundancias de vetores
que apresentam efeitos opostos sobre o equilibrio dos capacitores, é possivel alternar estas
redundancias a cada novo periodo de chaveamento, fazendo com que o circuito se comporte
de forma balanceada. Uma vez que este método nao necessita do conhecimento das tensoes
dos capacitores e nem das correntes das fases, a sua implementagdo é extremamente
simples. No entanto, como nao existe realimentacao dessas grandezas, a sua eficiacia s6

serd assegurada em sistemas com a utilizacao de componentes ideais.

Na Fig. 36 é apresentado um recorte do primeiro sextante do SV da Fig. 35. Na
Fig. 37 ¢é ilustrada a selecdo das redundancias para uma referéncia situada no setor 8 da

Fig. 36 considerando a utilizacao de componentes ideais.

E possivel observar que, para uma situacao ideal, a escolha de redundancias com
efeitos opostos faz com que o circuito permaneca balanceado. Na Fig. 38 é realizada a
mesma escolha de redundancias, porém em uma situagao onde sao consideradas as nao
idealidades dos componentes. E possivel observar que o valor médio de AVg,, se torna

diferente de zero.
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Fig. 36 — Recorte do primeiro sextante do SV da Fig. 35.

Fonte: os autores.

Fig. 37 — Método passivo de balanceamento de capacitores considerando componentes
ideais.
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Fonte: os autores.

Fig. 38 — Método passivo de balanceamento de capacitores considerando componentes
nao-ideais.
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Fonte: os autores.
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4.2.2 Método Ativo

O método ativo utiliza os efeitos opostos das redundancias dentro de um mesmo
periodo de chaveamento. Esta técnica consiste em produzir uma variagao liquida nula na
carga do ponto intermedidrio (AQ) dentro de um periodo de chaveamento. Para isso, é
necessario conhecer o valor exato das trés correntes de carga em cada instante de tempo, e
a partir dos ciclos de trabalhos de cada vetor, definir os periodos de aplicacao de cada
redundancia. Deste modo, AV, sempre retornara para o seu valor inicial apds cada
periodo de chaveamento. Conforme apresentado por (JIAO; LEE; LU, 2014), a expressao
de AQ dentro de um periodo de chaveamento para o exemplo do setor 8 da Fig. 36 é dada
por (4.5).

AQ = (iedpoo + icdoon — tedonn — icdppo — ipdpon)Ts (4.5)

onde dpoo, doon, donn, dppo € dpon, sa0 os ciclos de trabalho das redundéancias POO,
OON, ONN, PPO e PON respectivamente.

Os ciclos de trabalho dos vetores sao iguais as somas dos ciclos de suas respectivas
redundancias. Estas relacoes podem ser vistas em (4.6), (4.7) e (4.8) para o caso do

exemplo da Fig. 36.

dy., = dpoo + donn (4.6)
d‘714 = doon + dppo (47)
dy. = dpox (4.8)

E importante lembrar que os ciclos de trabalhos dos vetores (dy,,, dy,, e dy.) sdo
conhecidos, pois estes dependem da referéncia que esté sendo sintetizada (a metodologia
para obter os ciclos de trabalho dos vetores para uma determinada referéncia foi apresentada
em detalhes no capitulo 3). As correntes de fase também sao conhecidas através de suas
medicoes. Por fim, o valor de AQ é definido como sendo zero para garantir uma variagao
nula em AVg,, dentro de um periodo de chaveamento. Deste modo, as equagoes (4.5),
(4.6) e (4.7), formam um sistema de trés equagdes e quatro incognitas, onde é necessario
determinar o valor de um dos ciclos de trabalhos dppo, doon, donny ou dppo para obter
os demais. Em (GRIGOLETTO et al., 2009) é apresentada uma metodologia para definir
o valor de um dos ciclos de trabalho sem comprometer a capacidade de balanceamento do

sistema.
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Na Fig. 39 é apresentada a selecao das redundéncias para o método ativo. Como a
carga liquida é nula, o valor de AVg,, sempre retorna ao ponto inicial apés um periodo de

chaveamento.

Fig. 39 — Método ativo de balanceamento de capacitores.

Fonte: os autores.

O modo ativo apresenta um desempenho excelente no equilibrio dos capacitores
mesmo utilizando componentes nao ideais. No entanto, a necessidade de introduzir mais
comutacoes dentro de um periodo de chaveamento aumenta as perdas e provoca variagoes
elevadas na CMV, o que é altamente indesejavel em termos de corrente de fuga conforme
visto na secao 3.2. Além disso, este método apresenta um maior custo computacional em

decorréncia da necessidade da solucao de sistemas de equagoes a cada atualizacdo de ciclo.

4.2.3 Meétodo de Histerese

O método de histerese define uma banda contendo os limites méximo e minimo
aceitaveis para o valor do desequilibrio. Desta forma, um tipo de redundéncia é aplicada
durante diversos periodos de chaveamento até que o valor de AV, atinja um dos limites
da banda. Neste momento, ocorre a alteracao do tipo de redundancia aplicada para que o
desequilibrio seja levado para o sentido oposto. Neste método, a escolha da redundancia é
feita unicamente com base no sentido das correntes de fase e no valor de AVg,, (JIAO;
LEE; LU, 2014).

Na Fig. 40 ¢é apresentado o método de histerese para balanceamento de capacitores.
Os valores Hy e H; correspondem respectivamente aos limites superior e inferior da banda.
E possivel observar que, diferentemente do método ativo, um mesmo tipo de redundéncia
¢ aplicado durante varios periodos de chaveamento até que o valor de AV, ultrapasse os
limites estabelecidos. Dessa forma, o niimero de transi¢coes entre os tipos de redundancias
sera maior quanto mais estreita for a banda e quanto maiores forem as diferencas entre os

parametros dos componentes.

Em termos de capacidade de equilibrio dos capacitores, o método passivo é o que

apresenta o pior desempenho, pois a nao utilizagao de realimentacao nao permite a corre¢ao
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Fig. 40 — Balanceamento de capacitores pelo método de histerese.

k AVC]Z [V]
T,

v

Fonte: os autores.

de desequilibrios causados pelas nao idealidades dos componentes. Os métodos ativo e de
histerese sdo capazes de realizar o equilibrio dos capacitores de maneira eficaz mesmo com
a utilizagdo de componentes nao ideais. O método de histerese apresenta a desvantagem

de ndo conseguir eliminar as ondulagoes de baixa frequéncia presentes em AV, conforme
apresentado em (JIAO; LEE; LU, 2014).

Diante do aspecto multiobjetivo deste trabalho, que visa nao somente assegurar
o balanceamento dos capacitores, mas também mitigar a corrente de fuga, o método
de histerese é altamente desejavel, pois o menor niimero de alteracoes de redundancias
permite uma menor variacao na tensao de modo comum, e consequentemente, menores

valores de corrente de fuga (vide secdo 3.2).

Diante das consideragoes apresentadas, todas as técnicas multiobjetivo desenvol-
vidas neste trabalho utilizam o método de histerese como mecanismo de controle do
balanceamento dos capacitores. Na Tab. 6 sdo apresentados os efeitos de todos os vetores
e suas respectivas redundancias sobre o equilibrio dos capacitores em funcao dos sentidos
das correntes. Adicionalmente, sdo apresentadas as tensoes de modo comum de cada um
dos vetores e suas redundancias, pois esta informacgao também é fundamental para o

desenvolvimento das técnicas.
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Tab. 6 — Efeitos dos vetores no balanceamento e suas tensdoes de modo comum.

Vetor Tipo Estado Configuracao Condicdo AVe,  Uem/Veco
B 0,8,16,24,32,40,48,56 NNN - Sem efeito 0
Vo VZ 7 000 - Sem efeito  1/2

63 pPPP - Sem efeito 1
Vi VG 36,44,52,60 PNN - Sem efeito  1/3
Vo, VG 54,62 PPN - Sem efeito  2/3
Vs VG 18,26,50,58 NPN - Sem efeito  1/3
Vi VG 27,59 NPP - Sem efeito  2/3
Vs VG 9,25,41,57 NNP - Sem efeito  1/3
Ve VG 45,61 PNP - Sem efeito  2/3
~ 1, >0  Aumenta
V. VM 38,46 PON iy < 0 Diminui 1/2
— 1o >0 Aumenta
V. VM 922,30 OPN 20 Dimma 12
- 7. >0  Aumenta
vV, VM 19,51 NPO 20 Dimma 12
~ 1, >0  Aumenta
Vie VM 11,43 NOP iy < 0 Diminu 1/2
— 1o >0  Aumenta
Vi, VM 13,29 ONP 20 Dima /2
. 7. >0  Aumenta
Vis VM 37,53 PNO i <0 Diminui 1/2
4,12,20,28 ony >0 %‘?m.ent?‘ 1/6
Vis VP la < 8 D?m?nu?
lg > iminul
39 POO ia < 0  Aumenta 2/3
1. >0 Diminui
v VP 6,14 OON 1. <0  Aumenta 1/3
14 55 PPO 7. >0  Aumenta 5/6
1. < 0 Diminui
2,10,34,42 Non >0 Aumenta
v VP ’ 1 <0 Diminui
15 1 >0 Diminui
23 oPO i, <0  Aumenta 2/3
1q > 0 Diminui
vV VP 3,35 NOO 1o <0 Aumenta 1/3
16 31 OPP iqe >0  Aumenta 5/6
1, < 0 Diminui
1,17,33,49 NNo  le> 0 Aumenta
Vi VP 1. < 0 Diminui
17 15 00P 7. > 0 Diminui 2/3
1. <0 Aumenta
1 >0 Diminui
v VP 5,21 ONO i, <0  Aumenta 1/3
18 7, >0  Aumenta
47 POP 5/6

1 < 0 Diminui

Fonte: os autores.
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5 Técnicas Propostas

Neste capitulo serao apresentadas as quatro novas técnicas de modulagao vetorial
voltadas para reducao de corrente de fuga e balanceamento de capacitores que foram
produzidas neste trabalho. Os resultados das simula¢des de todas estas técnicas podem ser

vistos no capitulo 6.

5.1 Técnica MCD

Conforme apresentado no capitulo 4, as redundancias dos vetores pequenos podem
ser utilizadas para mover o desequilibrio dos capacitores para um sentido desejado. Com

base nesse principio, sao definidos dois modos de operacao para esta técnica:

« O Modo de Carga (MC): E 0 modo onde sdo selecionadas as redundancias dos VPs

afim de provocar um aumento na tensao AV¢,,.

« O Modo de Descarga (MD): E o modo onde sdo selecionadas as redundancias dos

VPs afim de provocar uma diminuicao na tensao AVg,,.
Esta técnica foi nomeada de técnica dos Modos de Carga e Descarga (MCD).

Para determinar a necessidade de aplicacao de cada modo de operacdo, é proposta
uma banda de histerese conforme pode ser visto na Fig. 41. Sempre que a tensao AV,
atingir um valor maior ou igual ao limite superior (Hy), é selecionado o MD. De forma

andloga, quando for atingido o limite inferior (H;), é selecionado o MC.

Fig. 41 — Principio de operagao da técnica MCD.

AVvClz [V] 0
H;

Modo de carga Modo de descarga

Fonte: os autores.
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Conforme visto na Tab. 6, o efeito de cada redundéancia de um VP sobre o equilibrio
dos capacitores sera determinado pelo sentido de uma corrente de fase especifica. Desta
forma, o algoritmo da técnica MCD deve, a cada periodo de atualizacao, levar em conside-
racao o atual estado de desequilibrio dos capacitores e o sentido da corrente que influencia
nas redundancias que estao sendo aplicadas. Na Fig. 42 é apresentado o algoritmo para a

selecao das redundancias dos VPs em fungao do desequilibrio e do sentido das correntes.

Fig. 42 — Algoritmo de escolha de redundéancias para a técnica MCD.

Inicio

Modo de descarga

| |
| |
| |
| Sim Nao Sim Nao Sim Nao |
| |
| |
| |
| Vs = POO Vis = ONN Vis = OPO Vis = NON Vii = OON Vi = PPO !
| Vs = NOO Vig = OPP Vis = ONO Vis = POP Vir = 00P Viz = NNO :
|

Modo de carga

| |
| |
| |
| Sim Nao Sim Nao |
| |
| |
| |
1| Vis=ONN Vi3 = POO Vis = NON Vis = OPO Viy = PPO Vu=oon |1
| Vie=0PP Vie = NOO Vis = POP Vis = ONO Vip = NNO Vir = OOP :
|

Fonte: os autores.

Através da analise da Tab. 6, é possivel constatar que o uso das redundancias dos
VPs, apesar de possibilitar o balanceamento dos capacitores de maneira eficiente, produz
altas variagoes na amplitude da tensao CMV, o que provoca o aumento da corrente de

fuga (vide segao 3.2). Na Fig. 43 pode ser visto o mesmo SV apresentado na Fig. 35, porém
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incluindo os valores das CMVs produzidas por todos os vetores e suas redundéancias.

Fig. 43 — SV destacando o valor da CMV de cada vetor e redundancia.

Voo Voo 2Vece
3 2 3

NPN OPN PPN

2Voo

PP
3 NPF

Voo A n Voo
5 NOP 5 CC PNO 5

NN P ONP PNP
Voo Ve 2Vece
3 2 3

Fonte: os autores.

Tomando como exemplo o setor 8 da Fig. 43 e considerando os sentidos das correntes
1 > 0 e 1. <0, é possivel observar que algoritmo da Fig. 42 ird determinar as redundancias
ONN (Vi5) e OON (Vi) para o MC. As redundancias escolhidas para o MD serdo POO
(1713) e PPO (\714). O vetor Vs é do tipo médio, e portanto, possui apenas uma tnica
configuragao (PON). Desta forma, no MC, a CMV apresentaré os valores de %, Yec

3

e Vg—c No MD a CMV apresentara os valores de Vg—c, 2‘/% e ‘:’V%. Isso significa dizer

que, aplicando a estratégia classica de escolha da ordem de comutacao para o método
da histerese visto na Fig. 40, a variacdo maxima na CMV dentro de um periodo de
chaveamento em ambos os modos de operagao sera de Vg—c Por exemplo, no MD, ao sair da

configuracio PON (CMV de %) para a configuracaio PPO (CMV de 5VGCC ), a variagao

na forma de onda da CMV serd de Vg—o Deste modo, faz-se necesséario a escolha de uma

ordem de comutacao que minimize a variagdo maxima durante as trocas de vetores.

Neste trabalho é proposta uma ordem de chaveamento aprimorada, que provoca

uma variacao maxima de V%—C na CMV durante a troca dos vetores. Esta ordem de
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chaveamento e os seus respectivos efeitos na tensao AVg,, e na CMV podem ser vistos na
Fig. 44.

Fig. 44 — Forma de onda da CMV para a ordem de comutacao proposta na técnica MCD.

A
AVCIQ [V] Ts Ts

<— >
< >

>
g}
Tron  Toon Tovn Toon Tpon  Teon  Troo Trro Troo  Tron

= :

2 2 2 2 2 2
P[Pl |e—|

Modo de carga Transicao Modo de descarga

Fonte: os autores.

5.2 Técnica MCDN

Nomeada de técnica dos Modos de Carga, Descarga e Neutro (MCDN), esta nova
proposta corresponde a um aprimoramento da MCD, com o intuito de obter melhores
resultados no quesito corrente de fuga. Partindo do principio que uma perturbacao existente
no balanceamento dos capacitores provoca um deslocamento no valor de AV, em um
determinado sentido, é possivel avaliar que a existéncia de apenas dois modos de operacao
causa um inconveniente: enquanto um dos modos opera para corrigir o desequilibrio, o
outro modo opera no sentido de aumentar o desequilibrio. Para exemplificar este fendmeno,
supondo-se a existéncia de uma perturbagao que provoque a redugao do valor de AV,
no grafico da Fig. 41 (definida neste trabalho como perturbagao negativa). Neste caso,
o modo de carga atua no sentido de corrigir o desequilibrio. No entanto, ao atingir o

limite superior da banda (Hj), o modo de descarga é selecionado, e este por sua vez, atua
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no mesmo sentido da perturbagao, contribuindo para reduzir o valor de AVf,,. Como
consequéncia disso, o processo de descarga se torna mais rapido, o que contribui para
aumentar o nimero de transi¢oes entre modos de operacao, e portanto, uma maior variagao

na tensao de modo comum pode ser observada (o que eleva o valor da corrente de fuga).

Diante das consideragoes expostas, ¢ proposto um novo modo de operacao, no qual
sao aplicadas redundancias com efeitos opostos sobre as tensdes dos capacitores. Este
modo é chamado de Modo Neutro (MN). A vantagem da aplicacao deste modo é que os
efeitos dos vetores pequenos sobre AV, se anulam dentro de um periodo da rede. Desta
forma, o desequilibrio dos capacitores ocorre apenas em funcao da perturbacao existente e
deixa de ser impulsionado por um dos modo de operagao. Os modos de carga e descarga
continuam existindo e passam a atuar apenas no sentido de corrigir o desequilibrio. Para
reger a aplicacao dos trés modos de operagao existentes, é proposta a utilizacao de duas

bandas de histereses, uma interna (mais restrita) e outra externa (menos restrita).

Na Fig. 45 é apresentado o principio de funcionamento da técnica MCDN. Os
valores de H,, e H;. correspondem, respectivamente, aos limites superior e inferior da
banda de histerese externa (esta banda externa equivale a banda da técnica MCD). Os
valores de H; e H;; correspondem, respectivamente, aos limites superior e inferior da banda
de histerese interna. Enquanto AV, estiver contido dentro da banda interna, é aplicado o
modo neutro. O instante ¢, corresponde ao momento em que ¢ imposta uma perturbacao
no equilibrio dos capacitores que provoca o aumento de AV, (definida neste trabalho
como perturbagao positiva). Quando AV, ultrapassa o valor de Hy., o modo de descarga
¢é aplicado e o desequilibrio é deslocado no sentido oposto ao da perturbacao. Quando
AV¢,, entra novamente na banda interna, o modo neutro volta a ser aplicado. Caso fosse
possivel remover a perturbacao, o sistema permaneceria indefinidamente dentro da banda
interna. No entanto, persistindo a perturbagao, AV, serd empurrado novamente para
cima e permanecera variando entre os valores H,, e H,. Diferentemente do que ocorre na
técnica MCD, onde AV, apresenta um valor médio idealmente nulo, na MCDN existe
um pequeno valor médio nao nulo em AV, decorrente da aplicagdo das duas bandas.
Deste modo, a partir da andlise da Fig. 45, observa-se que ¢é desejavel que a largura da
banda interna seja consideravelmente menor que a da banda externa para que o valor
médio de AV, se aproxime de zero. A largura da banda interna é definida como sendo

30% da largura da banda externa neste trabalho.

Na Fig. 46 é apresentado novamente o funcionamento da técnica MCDN, porém

na situagao em que é imposta uma perturbacao negativa em AV¢,,.

A selecao das redundéncias dos vetores nos modos de carga e descarga continua
baseada nos sentidos das correntes e no estado de equilibrio dos capacitores. Portanto,

segue exatamente o mesmo algoritmo apresentado na Fig. 42.

No modo neutro a selecdo das redundancias é realizada de maneira diferente. Isso
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Fig. 45 — Funcionamento da técnica MCDN na presenca de uma perturbacao positiva.

A AV, Modo de Descarga

—— Banda Externa

---- Banda Interna

»
'

ty 13
Fonte: os autores.

Fig. 46 — Funcionamento da técnica MCDN na presenca de uma perturbacao negativa.
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Fonte: os autores.

ocorre, pois as redundancias precisam apresentar efeitos opostos entre si. Dessa forma,
para garantir tal condigao, é necessario analisar as correntes aos pares, e a partir dai,
definir um par de redundéncias que provoquem efeitos opostos entre si. Além disso, o
estado de equilibrio dos capacitores nao ¢ levado em consideragao nessa escolha, uma vez

que o objetivo deste modo é que os vetores tenham seus efeitos anulados, e nao realizar

uma corre¢ao no desequilibrio.

Nas Figs. 47(a) e 47(b) é possivel observar as duas possibilidades de sele¢ao de
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redundancias no setor 8 para o modo neutro. Nestes exemplos, a corrente 7, é considerada
positiva e a corrente . é considerada negativa. Desta forma, as configuracoes ONN e OON
dos respectivos vetores ‘713 e \714 provocam o aumento de AV, e as configuragoes POO e
PPO provocam a redugao de AV, (os efeitos de todas as configuragoes podem ser vistos
na Tab. 6). Diante destas consideragoes, existem dois pares de escolhas possiveis para
realizar o modo neutro. A primeira delas (Fig. 47(a)) consiste em escolher as configuragoes
POO e OON para os vetores ‘713 e Vig respectivamente. Neste caso, a tensao de modo
comum ird assumir os niveis VCTC, % e QV% dentro do setor 8. A segunda opcao (Fig.
47(b)) consiste em escolher as configuragoes ONN e PPO para os vetores Vis e Vi
respectivamente. Neste caso, a tensao de modo comum ira assumir os niveis %, % e
5‘/% dentro do setor 8. Em ambos os casos, as redundancias escolhidas para os vetores
‘713 e ‘714 apresentarao efeitos opostos sobre AVy,,. No entanto, para garantir a menor
variagao possivel na tensao de modo comum, a escolha das configuragoes POO e OON ¢é

a indicada (Fig. 47(a)).

Fig. 47 — Selecao de redundéancias no setor 8 para o modo neutro. (a) possibilidade 01 e
(b) possibilidade 02.

PPO e PON Yo

Fonte: os autores.

O procedimento apresentado nas Figs. 47(a) e 47(b) é valido para todos os setores
onde existem dois vetores pequenos, isto é, setores 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 11, 14, 17, 20 e 23 da
Fig. 43,

Nos setores 7, 9, 10, 12, 13, 15, 16, 18, 19, 21, 22 e 24 da Fig. 43 s6 ha um tnico
vetor pequeno presente. Desta forma, a maneira de aplicar o modo neutro neste tipo de
setor é selecionando redundancias com efeitos opostos em setores distintos, afim de que
seus efeitos sejam anulados dentro de um periodo da rede. Na Fig. 48 é apresentado o
espaco vetorial destacando apenas os setores que possuem um tnico vetor pequeno. Nesta

figura, os setores destacados com a mesma cor sdo influenciados pela corrente da mesma
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fase, e portanto, podem ter seus efeitos anulados entre si através da selecao de redundancias
opostas. Por exemplo, nos setores destacados em azul (9, 10, 18 e 19), os vetores pequenos
presentes (‘714 e ‘717) possuem seus efeitos sobre o equilibrio dos capacitores relacionados
diretamente ao sentido da corrente i.. Deste modo, escolhendo redundancias para os
vetores Vig e Vi que tenham efeitos opostos entre si, faz com que a influéncia destes dois
vetores sobre AV, seja nula em um periodo da rede. Supondo-se que i. seja negativa
nos setores 9 e 10 (e consequentemente positiva nos setores 18 e 19 devido a defasem de
180 graus entre os setores), haverdao duas combinagoes possiveis para as redundancias dos
vetores \714 e 1717 no modo neutro. A primeira delas consiste em escolher as configuragoes
OON e OOP para os vetores 1714 e ‘717 respectivamente. Neste caso, a tensao de modo
comum ira assumir os niveis %, Vg—c e QV% em todos os setores destacados em azul. A
segunda opcao consiste em escolher as configuragoes PPO e NNO para os vetores Via e
‘717 respectivamente. Neste caso, a tensao de modo comum ird assumir os niveis %, QV%

e ‘W% nos setores 9 e 10, e ird assumir os niveis VfTC, VCTC e Vg—c nos setores 18 e 19.

Fig. 48 — SV destacando apenas os setores que possuem um 1inico vetor pequeno.

Vee
5 NPO

NNP ONP PNP
Veo Voo 2Veo
3 2 3

Fonte: os autores.

A mesma andlise pode ser empregada nos setores destacados em verde (12, 13, 21
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e 22), cujos efeitos dos vetores pequenos (‘715 e V}g) dependem do sentido da corrente 7; e
nos setores destacados em vermelho (7, 15, 16 e 24), cujos efeitos dos vetores pequenos
(‘713 e ‘716) dependem do sentido da corrente 7,. Em todos os setores da Fig. 48 foram
selecionadas as redundancias onde a tensao de modo comum sempre ird assumir os niveis

%, % e QV% durante a aplicacao do modo neutro.

A ordem de comutacao empregada na técnica MCDN é a mesma da técnica MCD.
Na Fig. 49 é apresentada a ordem de comutagdo e a respectiva forma de onda da tensao

de modo comum na presenca de uma perturbacao positiva no equilibrio dos capacitores.

Fig. 49 — Forma de onda da CMV na presenca de uma perturbagao positiva.
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Fonte: os autores.

Na Fig. 50 ¢é apresentada a forma de onda da tensdao de modo comum na presenca
de uma perturbagao negativa no equilibrio dos capacitores. Na auséncia de perturbacao
(situagdo em que sdo considerados apenas componentes ideais), o0 modo neutro permanecera
sempre selecionado. Na Fig. 51 ¢ apresentada a forma de onda da tensao de modo comum

na auséncia de perturbacao.
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Fig. 50 — Forma de onda da CMV na presenca de uma perturbagao negativa.
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Fonte: os autores.

Fig. 51 — Forma de onda da CMV na auséncia de perturbacao.
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5.3 Técnica SMZV

Nomeada de Small Medium Zero Vectors (SMZV), esta proposta é derivada da
técnica 2MV17Z apresentada na subsecao 2.3.4. Como o préprio nome sugere, além da
utilizacao de vetores médios e zeros, passa-se a aplicar também vetores pequenos. A adigao
deste tipo de vetor possui o Unico objetivo de garantir a capacidade de equilibrio dos

capacitores.

Conforme visto na subsecao 2.3.4, a 2MV1Z é altamente eficaz na reducgao da
corrente de fuga. Isso ocorre pelo fato da utilizacao de apenas vetores médios e do vetor
zero na configuragao OOO, o que faz com que a tensao de modo comum permaneca
constante no valor de % durante todo o periodo da rede. Conforme visto na segao 3.2,
para uma tensao de modo comum constante, a corrente de fuga produzida ¢é idealmente
nula (vide Figs. 27 e 28). Como desvantagens da técnica 2MV1Z, tem-se a incapacidade
de realizar o balanceamento dos capacitores devido a auséncia de vetores pequenos na
modulagao. Além disso, a area 1til do espaco vetorial é reduzida, o que provoca a limitagao
do indice de modulagao maximo permitido pela modulagao. Na Fig. 52 é apresentado o

SV da técnica 2MV17Z destacando as tensoes de modo comum dos vetores utilizados.

Fig. 52 — SV da técnica 2MV1Z destacando o valor da CMV de cada vetor.
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Fonte: os autores.
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Na Fig. 52 o hexdgono de cor cinza corresponde a regiao do espaco vetorial
disponivel em outras técnicas de modulacao, como por exemplo, LMZV, MCD, MCDN
e SVM convencional. O hexagono de cor azul representa o espaco vetorial disponivel
na técnica 2MV1Z e o circulo verde corresponde ao limite da regiao em que o vetor de
referéncia pode excursionar sem que haja sobremodulagao (regiao linear da modulagao).
O maximo indice de modulagao da técnica 2MV17Z é aproximadamente 0,87. A ordem de
comutacgao para o setor 1 da técnica 2MV1Z e a respectiva forma de onda da tensao de

modo comum produzida podem ser vistas na Fig. 21 da subsecao 2.3.4.

Diante do que foi exposto, fica evidente que a técnica 2MV1Z apresenta uma
vantagem valiosa no quesito corrente de fuga. Desta forma, com o intuito de unir esta
vantagem com a capacidade de balanceamento dos vetores pequenos, é proposta a técnica
SMZV, que corresponde a combinacao da 2MV1Z com a aplicacdo de vetores pequenos
apenas nos momentos onde ha a necessidade de corrigir o equilibrio dos capacitores. O
método pelo qual é feito o controle de balanceamento dos capacitores continua sendo
o da histerese, devido as vantagens apresentadas no capitulo 4. E importante destacar
que, tanto a estratégia com uma banda de histerese como a estratégia com duas bandas,
podem ser utilizadas nesta técnica. Deste modo, foi escolhida a estratégia das duas bandas
de histerese apresentada na secao 5.2, devido ao seu desempenho superior em termos de

corrente de fuga.

O funcionamento da técnica SMZV ocorre da seguinte maneira: enquanto o valor de
AVp,, estiver contido dentro dos limites da banda interna (Hy; e H;;), é aplicada a técnica
2MV17Z exatamente como apresentada na subsecao 2.3.4, utilizando o espaco vetorial e a
ordem de comutagao apresentados nas Figs. 52 e 21 respectivamente. Desta forma, a tensao
de modo comum serd constante e a corrente de fuga sera nula durante estes momentos.
Quando AVg,, atingir um dos limites da banda externa (Hg. ou H;e), 0s vetores pequenos
serao aplicados afim de corrigir o desequilibrio. Como nao existem vetores pequenos no
SV da Fig. 52, neste trabalho é proposto um novo SV baseado na técnica 2MV1Z e que
contém os vetores pequenos. Este novo SV pode ser visto na Fig. 53. Nesta figura é possivel
observar que o vetor zero e os vetores médios sao mantidos inalterados (X_/;), ‘7}, 1_/;3, \_/;,,
‘710, Vi, e Vlg) e sao adicionados os vetores pequenos (1713 a \718). A adicao destes vetores
produz novos setores, e estes foram nomeados de 7 a 24 (vide Fig. 53). E importante
destacar que os setores de 1 a 6 continuam definidos do mesmo modo que na técnica
2MV17Z, isto é, os setores 7, 18 e 19 da Fig. 53, por exemplo, compoem o setor 1 da Fig.
52. Isso significa dizer, que, na pratica, quando ocorre o rompimento de um dos limites
da banda de histerese externa, tudo que ¢é feito é redefinir os setores e aplicar os vetores
pequenos com as redundancias adequadas para corrigir o desequilibrio. Para a escolha
dessas redundancias, ¢ aplicado o algoritmo apresentado na Fig. 42, que continua sendo
valido também para esta técnica. Por fim, é importante observar que o formato e os limites

externos dos espacos vetoriais das Figs. 52 e 53 sdo exatamente os mesmos, e portanto, as
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mesmas limitagoes presentes no indice de modulacao da técnica 2MV1Z sao mantidas na
SMZV.

Fig. 53 — SV proposto para a técnica SMZV.

Vs
21 20
Vo Vs/ 10| 9 \Vu Vi
11 8
12 7
22 Vig Vo V., 19
13 18
14 17
7o 7\ 15 | 16 /¥, 7,
23 24
Viy

Fonte: os autores.

Para definir a ordem de comutacao dos vetores da Fig. 53, inicialmente é necessario
analisar os dois tipos de setores existentes. O primeiro tipo é aquele que possui dois vetores
médios e um pequeno (setores 19 a 24). O segundo tipo é aquele que possui um vetor
pequeno, um zero e um médio (setores 7 a 18). Em ambos os casos, a tensao de modo
comum serd igual a % em dois dos trés vetores aplicados, e apenas o vetor pequeno
ird produzir variagoes na tensao de modo comum. Deste modo, a mesma estratégia de
comutagao pode ser empregada em todos os setores da Fig. 53. Nas Figs. 54(a) e 54(b)
sao apresentadas as ordens de comutagoes para referéncias situadas nos setores 7 e 19

respectivamente.

Por fim, na Fig. 55 é apresentada a forma de onda resultante da tensao de modo
comum da técnica SMZV. Inicialmente, AV, esta contido dentro dos limites da banda
interna, e portanto, a técnica 2MV1Z esté sendo aplicada e permanece assim durante
varios periodos de chaveamento (7). A tensdao de modo comum permanece constante e a

corrente de fuga é nula. Quando AV, atinge um dos limites da banda externa (neste
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Fig. 54 — Ordem de comutacao para o SV proposto. (a) No setor 7 e (b) no setor 19.
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Fonte: os autores.

caso o limite superior), ocorre a transigao e passa-se a aplicar os vetores pequenos do SV

da Fig. 53 afim de deslocar o valor de AV, de volta para a banda interna. A tensao de

modo comum passa a apresentar variagoes e a corrente de fuga passa a ter um valor nao

nulo. Apés AV, entrar novamente na interna, a técnica 2MV1Z volta a ser aplicada e o

processo se repete de forma ciclica.

Fig. 55 - CMV resultante da técnica SMZV.
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Fonte: os autores.

5.4 Técnica MSV

As técnicas MCD e MCDN propostas nas se¢oes 5.1 e 5.2 respectivamente, apresen-

tam, dentro de um periodo de chaveamento, tensdes de modo comum cujas amplitudes de
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pico a pico sao de Vg—c e com degraus de tensao no valor de % (vide Figs. 44, 49, 50 e 51).
Apesar destas variagdes serem menores em comparagao com a técnica SVM convencional, a
qual possui amplitudes de até QV% de pico a pico e com degraus de até % (vide subsecao
2.3.2), outras técnicas existentes conseguem reduzir ainda mais a amplitude da tensao
de modo comum. Um dos exemplos é a técnica a LMZV apresentada na subsecao 2.3.5.
Nela, a amplitude da tensao de modo comum dentro de um periodo de chaveamento é de
VCTC de pico a pico. No entanto, para conseguir isso, o autor propos nao utilizar os vetores
pequenos, o que impossibilita o controle do equilibrio dos capacitores. Outros exemplos
sao as técnicas 2MV1Z e 3MV apresentadas nas subsecgoes 2.3.4 e 2.3.3 respectivamente.
Estas possuem uma tensao de modo comum constante, mas também nao sao capazes
de assegurar o balanceamento dos capacitores (pelo mesmo motivo da LMZV), além de
possuirem uma area menor disponivel no espaco vetorial, limitando o valor méaximo do

indice de modulacao.

Diante destas consideracoes, nesta secao é proposta a técnica Modified Space
Vector (MSV), que apresenta um novo espaco vetorial capaz de manter, na maior parte do
tempo, a amplitude da tensao de modo comum em Vg—c de pico a pico. Além disso, nao
¢ imposta nenhuma reducgao na area do espago vetorial, o que garante o maximo valor
de indice de modulagao igual a 1. Por fim, todos os tipos de vetores sao utilizados (zero,
pequenos, médios e grandes), e portanto, é possivel assegurar o controle de balanceamento

dos capacitores. O espago vetorial proposto para esta técnica pode ser visto na Fig. 56.

Na proposta apresentada na Fig. 56, os vetores zero, grandes e médios (170 a ‘712)
foram mantidos exatamente como no espaco vetorial convencional visto na Fig. 43. Com
relacao aos vetores pequenos, foram mantidos apenas ‘713 e ‘716 nas respectivas configuragoes
POO e NOO (os vetores 1714, 1715, ‘717 e ‘718 nao sao utilizados). Foram gerados novos
setores, e estes foram nomeados de 1 a 16. E possivel observar que em todos os setores
existentes a tensao de modo comum s6 pode assumir os niveis Vg—c e %, ou entao, Vg—c e
W%. Deste modo, no novo SV proposto a tensao de modo comum apresenta um valor de

pico a pico de % dentro de um periodo de chaveamento.

Para realizar o controle de balanceamento dos capacitores, é aplicado o método
das duas bandas de histerese apresentado na secao 5.2. Deste modo, quando o valor de
AVg,, estiver contido na banda interna, sdo selecionadas as configuracoes POO e NOO
para os respectivos vetores ‘713 e ‘716, exatamente como apresentado na Fig. 56. Durante
todo este periodo, a tensao de modo comum apresentara amplitude de pico a pico de
%. Quando o valor de AV, atingir um dos limites da banda externa, as redundancias
dos vetores 1713 e ‘716 serao selecionadas afim de deslocar o desequilibrio de volta para
dentro da banda interna. Para a escolha dessas redundancias, o algoritmo apresentado na
Fig. 42 continua sendo valido. No entanto, vale ressaltar que na técnica MSV a escolha

das redundancias é realizada de forma mais simples do que nas técnicas MCD, MCDN e
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Fig. 56 — SV proposto para a técnica MSV.

Veo Veco 2Vee
3 2 3
NPN OPN PPN

Vs Vs Vs
9 8
Yoo Npo V, 10 an poN Yec
2 1
oo Npp 11 Vi v‘ 7000 Vo — Vi 5 pNNYeo
NOO Yee e poo ’
5 4
v o X V013 16V, v
14 15
Vs Vir Vs

NNP ONP PNP
Voo Voo 2Voc
3 2 K

Fonte: os autores.

SMZV. Isso ocorre devido ao fato de que os efeitos das redundancias dos vetores Vi3 e Vig
dependem unicamente do sentido da corrente 7,, € portanto, ndo é necessario avaliar os
sentidos das demais correntes. Dessa forma, o algoritmo da Fig. 42 pode ser simplificado

para aplicacao na técnica MSV. Esta nova versao do algoritmo pode ser vista na Fig. 57.

Através do algoritmo apresentado na Fig 57, é possivel observar que quando AV,
atingir um dos limites da banda externa, as configuragoes ONN e OPP poderao ser
selecionadas para os vetores ‘713 e 1716 respectivamente. Nestes caso, as tensoes de modo
comum geradas por essas configuracoes serao de % e 5‘/%
consequéncia disso, apenas nos instantes em que essas configuragoes sao aplicadas, a

respectivamente. Como

amplitude de pico a pico da tensao de modo comum aumenta de Vg—c para %

Na Fig. 58 é apresentada a ordem de comutagdo proposta para a técnica MSV e a
respectiva forma de onda da tensdo de modo comum para uma referéncia dentro do setor
5. Inicialmente, AV, esta contido dentro dos limites da banda interna e as redundancias
POO e NOO sao escolhidas para os vetores ‘713 e ‘716 respectivamente. Nestes momentos,

a tensao de modo comum apresentara, em qualquer setor, uma amplitude de % de pico



5.4. Técnica MSV

97

Fig. 57 — Algoritmo para
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selecao de redundéancias na técnica MSV.

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
V4 = POO [ - | I
Vg = NOO | \fa = ONN \fa =POO | | | ‘f” =POO EIS = ONN
| | Vis = OPP Vie = NOO | | | | Vis = NOO Vig = OPP
| o o T e e — = | | o e e — —

Fonte: os autores.

a pico dentro de um periodo de chaveamento. Quando AVg,, ultrapassa um dos limites da

banda externa (neste exemplo o limite inferior), ocorre a transigao entre modos de operacao

e as configuragoes dos vetores Vi3 e Vig passam a ser escolhidas através do algoritmo da

Fig. 57. Nestes momentos, a amplitude de pico a pico da tensdo de modo comum passar a

ser de Vg—c

Fig. 58 — CMV resultante da técnica MSV.
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6 Resultados de Simulacao

Neste capitulo sao apresentados todos os resultados das simulagoes dindmicas das
técnicas propostas MCD, MCDN, SMZV e MSV e das técnicas presentes na literatura
2MV1Z, 3MV, LMZV e SVM convencional. Os resultados de todas as simulag¢oes sao

discutidos e comparados.

6.1 Resultados das Técnicas Presentes na Literatura

Nesta secao sao apresentados os resultados das simulagoes dinamicas para as
técnicas existentes na literatura 2MV1Z, 3MV, LMZV e SVM convencional (apresentadas
nas subsegoes 2.3.4, 2.3.3, 2.3.5 e 2.3.2 respectivamente). Como estas técnicas nao realizam
o controle de balanceamento dos capacitores individualmente, serao apresentados os
resultados para as situagoes com e sem perturbagao no equilibrio dos capacitores. Para
todas as técnicas, a perturbacgao é causada aplicando um resistor de 500 €2 em paralelo
com o capacitor C (perturbacdo negativa). Todos os resultados foram obtidos utilizando

o software Power Simulation (PSIM) versao 9.0.

Os parametros de simulacao utilizados para todas as técnicas desta secdo podem

ser vistos na Tab. 7.

Tab. 7 — Parametros de simulacao utilizados.

Pardmetros | Valores
Progetada | 538 KW
FP 1
My 0,85
La,b,c 5 mH
Rape 0,5 Q2
01, CQ 2 mF
CFV 100 nF
Veeo 400 V
R, 10
Va,b,c 127 ‘/rms
Frede 60 Hz
fs 20 KHz

Fonte: os autores.
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6.1.1 Resultados da Técnica 2MV1Z

Nas Figs. 59 e 60 sao apresentados os resultados das simulacoes da técnica 2MV17Z

na presenca e na auséncia de perturbacao no equilibrio dos capacitores.

Fig. 59 — Resultados da 2MV1Z: Tensoes sobre os capacitores do barramento CC na
auséncia de perturbagao (a) e na presenga de perturbacao (b). Tensao de modo
comum na auséncia de perturbagao (c) e na presenga perturbacao (d). Corrente

de fuga na auséncia de perturbacdo (e) e na presenga de perturbagao (f).

290 290
260 260
— — VC
Z 230 | v v Z 230 W\/\/\‘(/\/Q\/\/\/\/W\/\/\/\/W
™ v Cy v Cs 8
§ 200 PO = 200 +
O 170 WO 170 F x
140 140 Ve,
110 \ \ \ \ 110 w \ \ ‘
290 292 294 296 298 3,00 290 292 294 296 298 3,00
t [s] t [s]
(a) (b)
400 400
300 | 300 t
Z z o e
200 - 200 1
s s
100 ¢ 100 ¢
0 I I I I 0 ! ! ! !
290 2,92 294 296 298 3,00 290 2,92 294 296 298 3,00
t [s] t [s]
(c) (d)
0,6 0,6
074 r 074 [
L — 02}
= 02 =z 0
- R I A A A S
g 0 £ 0
- *02 r \ _0~2 [
—0,4 | —04 r
_ ,6 L L L L —076 I I L L
290 292 294 296 298 3,00 290 292 294 296 298 3,00
t [s] t [s]
(e) (f)

Nas Figs. 59(a), 59(c) e 59(e) sao apresentados os resultados para o caso onde
nao ha presenga de perturbacao no equilibrio dos capacitores. E possivel observar que as
tensoes Vg, e Vi, estao equilibradas e o valor médio de AV, ¢ de -0,23 V. A tensao de
modo comum é praticamente constante, contendo apenas variacoes de baixa frequéncia
provenientes do ripple dos capacitores do barramento CC. A corrente de fuga observada

possui um valor de 1,88 mA rms.
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Fig. 60 — Resultados da 2MV1Z: Correntes trifasicas na auséncia de perturbagio (a) e na
presenga de perturbagao (b). Tensao de linha na auséncia de perturbagao (c) e
na presenca perturbagao (d). Tensdo de fase na auséncia de perturbagao (e) e na
presenga de perturbagao (f).
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Nas Figs. 59(b), 59(d) e 59(f), devido a presenga da perturbagao, AV,, possui um
valor médio de -48,83 V. O desequilibrio nos capacitores causa uma ligeira diferenga entre
os valores das tensdes de modo comum produzidas pelo vetor nulo e pelos vetores médios
(em situacao de equilibrio essa diferenca é nula). Em decorréncia disso, passa-se a existir
uma variacao de pequena amplitude na forma de onda da tensdo de modo comum, o que

provoca um aumento na corrente de fuga, que passa apresentar o valor de 14,11 mA rms.

Nas Figs. 60(a), 60(c) e 60(e) sao apresentadas, respectivamente, as correntes
trifasicas, a tensao de linha e a tensao de fase para a situacao onde nao ha perturbagao no
equilibrio dos capacitores. Nas Figs. 60(b), 60(d) e 60(f) sdo apresentadas as mesmas gran-

dezas, porém com a insercao da perturbacao. E possivel observar que, com o desequilibrio
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dos capacitores, as correntes e as tensoes de linha e de fase apresentam deformacgoes em

suas formas de onda.

6.1.2 Resultados da Técnica 3MV

Nas Figs. 61 e 62 sao apresentados os resultados das simulac¢oes da técnica SMV

na presenca e na auséncia de perturbacgao no equilibrio dos capacitores.

Fig. 61 — Resultados da 3MV: Tensoes sobre os capacitores do barramento CC na auséncia
de perturbagao (a) e na presenca de perturbagao (b). Tensao de modo comum
na auséncia de perturbagdo (c) e na presenca perturbagao (d). Corrente de fuga
na auséncia de perturbagao (e) e na presenca de perturbacao (f).
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Nas Figs. 61(a), 61(c) e 61(e) sao apresentados os resultados para o caso onde
nio hé presenca de perturbacio no balanceamento dos capacitores. E possivel observar

a existéncia de um elevado desequilibrio nos capacitores e o valor médio de AV, é de
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Fig. 62 — Resultados da 3MV: Correntes trifasicas na auséncia de perturbacao (a) e na
presenga de perturbagao (b). Tensao de linha na auséncia de perturbagao (c) e
na presenca perturbagao (d). Tensdo de fase na auséncia de perturbagao (e) e na
presenga de perturbagao (f).
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-122,63 V. A tensao de modo comum é praticamente constante e a corrente de fuga possui

um valor de 1,44 mA rms.

Nas Figs. 61(b), 61(d) e 61(f) é aplicada a perturbagao. Pode-se observar que o
desequilibrio nos capacitores se torna ainda maior e AV, passa a apresentar um valor
médio de -148,77 V. A tensao de modo comum permanece praticamente constante e a

corrente de fuga possui um valor de 0,94 mA rms.

Nas Figs. 62(a), 62(c) e 62(e) sdo apresentadas, respectivamente, as correntes
trifasicas, a tensao de linha e a tensao de fase para a situacdo onde nao ha a presenca de
perturbacao no equilibrio dos capacitores. E possivel observar que, mesmo na auséncia de

perturbagao, ha grandes deformacoes nas formas de ondas das tensoes e correntes. Nas
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Figs. 62(b), 62(d) e 62(f) sao apresentadas as mesmas grandezas, porém com a inser¢ao

da perturbacdo. E possivel observar que a presenca da perturbacio acentua ainda mais as

deformagoes em todas as formas de ondas.

6.1.3 Resultados da Técnica LMZV

Nas Figs. 63 e 64 sao apresentados os resultados das simulagdes da técnica LMZV

na presenca e na auséncia de perturbacgao no equilibrio dos capacitores.

Fig. 63 — Resultados da LMZV: Tensdes sobre os capacitores do barramento CC na auséncia
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na auséncia de perturbagao (e) e na presenga de perturbagao (f).
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Nas Figs. 63(a), 63(c) e 63(e) sdo apresentados os resultados para o caso onde nao

h& presenca de perturbacao no balanceamento dos capacitores. E possivel observar que as
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Fig. 64 — Resultados da LMZV: Correntes trifasicas na auséncia de perturbagao (a) e na
presenga de perturbagao (b). Tensao de linha na auséncia de perturbagao (c) e
na presenca perturbagao (d). Tensdo de fase na auséncia de perturbagao (e) e na
presenga de perturbagao (f).
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tensoes Vi, e Vi, estdao equilibradas e o valor médio de AV, é de -0,35 V. A tensao de
modo comum apresenta uma amplitude de pico a pico de % dentro de um periodo de

chaveamento e a corrente de fuga possui um valor de 121,12 mA rms.

Nas Figs. 63(b), 63(d) e 63(f), devido a presenca da perturbagao, AV¢,, possui um
valor médio de -47,07 V. A tensdo de modo comum passa a possuir assimetria e deformacao

em sua forma de onda. A corrente de fuga possui um valor de 128,50 mA rms.

Nas Figs. 64(a), 64(c) e 64(e) sdo apresentadas, respectivamente, as correntes
trifasicas, a tensao de linha e a tensao de fase para a situagao onde nao ha perturbacao
no equilibrio dos capacitores. Nas Figs. 64(b), 64(d) e 64(f) sdo apresentadas as mesmas

grandezas, porém com a insercao da perturbacgao. E possivel observar que, com o desequi-
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librio dos capacitores, ocorrem assimetrias e deformagoes nas formas de ondas das tensoes

e correntes.

6.1.4

Resultados da Técnica SVM Convencional

Nas Figs. 65 e 66 sao apresentados os resultados das simulacoes da técnica SVM

convencional na presenca e na auséncia de perturbagao no equilibrio dos capacitores.

Fig. 65 — Resultados da SVM convencional: Tensoes sobre os capacitores do barramento
CC na auséncia de perturbagao (a) e na presenga de perturbagao (b). Tensao
de modo comum na auséncia de perturbacao (c) e na presenga perturbagao (d).
Corrente de fuga na auséncia de perturbagio (e) e na presenga de perturbagao
(f).
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Nas Figs. 65(a), 65(c) e 65(e) sao apresentados os resultados para o caso onde nao

ha presenca de perturbagao no balanceamento dos capacitores. E possivel observar que as

tensoes

Ve, e Ve, estao equilibradas e o valor médio de AVg,, é de -1,37 V. A tensao de
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Fig. 66 — Resultados da SVM convencional: Correntes trifasicas na auséncia de perturbagao

(a) e na presenga de perturbacao (b). Tensao de linha na auséncia de perturbagao
(c) e na presenga perturbacao (d). Tensao de fase na auséncia de perturbagao (e)

e na presenca de perturbacao (f).
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modo comum apresenta uma amplitude de pico a pico de até QV% dentro de um periodo

de chaveamento e a corrente de fuga possui um valor de 2037,62 mA rms.

Nas Figs. 65(b), 65(d) e 65(f), devido a presenga da perturbagao, AV¢,, possui
um valor médio de -48,01 V. A tensao de modo comum passa a possuir uma pequena
assimetria e deformagao em sua forma de onda. A corrente de fuga possui um valor de
2040,12 mA rms.

Nas Figs. 66(a), 66(c) e 66(e) sdo apresentadas, respectivamente, as correntes
trifasicas, a tensao de linha e a tensao de fase para a situacdo onde nao ha perturbagao

no equilibrio dos capacitores. Nas Figs. 66(b), 66(d) e 66(f) sao apresentadas as mesmas
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grandezas, porém com a insercao da perturbacdo. E possivel observar que, com o desequi-
librio dos capacitores, ocorrem assimetrias e deformagcoes nas formas de ondas das tensoes

e correntes.

6.2 Resultados das Técnicas Propostas

Nesta secao sao apresentados os resultados das simulagoes dinamicas para as
técnicas propostas neste trabalho MCD, MCDN, SMZV e MSV. Para estas simulagoes,
o resistor de 500 2 é mantido em paralelo com o capacitor C; durante todo o periodo
de simulagao e o controle de balanceamento ¢ ligado sempre no instante 0,5 segundos.
Esta abordagem possui o objetivo de mostrar de forma clara a atuagao e a capacidade do

controle em todas as técnicas propostas.

Todos os resultados foram obtidos utilizando o software Power Simulation (PSIM)
versao 9.0 e os parametros de simulagao utilizados para todas as técnicas desta se¢ao sao
exatamente iguais aos apresentados na Tab. 7. Os limites da banda de histerese para a
técnica MCD foram H, = 10 V e H; = -10 V. Os limites das bandas de histerese para as
técnicas MCDN, SMZV e MSV foram H,, =10V, H;, =-10V, H; =3V e H;; =-3 V.

Os comportamentos das grandezas elétricas ao longo do tempo sao discutidos.

6.2.1 Resultados da Técnica MCD

Na Fig. 67 sao apresentados os resultados das simula¢oes dinamicas da técnica
MCD.

Na Fig. 67(a) sao apresentadas as tensoes sobre os capacitores C; e Cs. E possivel
observar que em momentos anteriores a 0,5 segundos os capacitores estao desequilibrados.
Apés o instante 0,5, o controle é ativado e o equilibrio é atingido apés 8,60 ms. O valor
médio de AVg,, passa a ser de 0,23 V.

Nas Figs. 67(c) e 67(e) sdo apresentadas, respectivamente, as formas de ondas da
tensao de modo comum e da corrente de fuga. A tensao de modo comum possui uma
amplitude maxima de % de pico a pico dentro de um periodo de chaveamento e o valor
da respectiva corrente de fuga gerada ¢ 282,04 mA rms. Através das Figs. 67(b), 67(d) e
67(f), é possivel observar que as formas de ondas das correntes injetadas e das tensoes de
linha e de fase nao apresentam deformacoes ou assimetrias aparentes. Por fim, destaca-se
que a técnica MCD conserva o niimero maximo de niveis permitidos pela topologia nas

tensoes de linha e de fase (cinco e nove respectivamente).
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Fig. 67 — Resultados da MCD: Tensoes sobre os capacitores do barramento CC (a) Cor-
rentes trifasicas. (b) Tensdo de modo comum (c). Tensao de linha (d). Corrente
de fuga (e). Tensao de fase (f).
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6.2.2 Resultados da Técnica MCDN

Na Fig. 68 sao apresentados os resultados das simulacoes dindmicas da técnica

MCDN.

Na Fig. 68(a) sao apresentadas as tensoes sobre os capacitores C; e Cs. E possivel
observar que em momentos anteriores a 0,5 segundos os capacitores estao desequilibrados.
Apés o instante 0,5, o controle é ativado e o equilibrio é atingido apds 13,41 ms. O valor
médio de AV¢,, passa a ser de -3,97 V.

Nas Figs. 68(c) e 68(e) sao apresentadas, respectivamente, as formas de ondas da
tensao de modo comum e da corrente de fuga. Da mesma forma que no caso da técnica
MCD, a tensao de modo comum possui uma amplitude maxima de % de pico a pico

dentro de um periodo de chaveamento. No entanto, é possivel observar que o niimero
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Fig. 68 — Resultados da MCDN: Tensoes sobre os capacitores do barramento CC (a)
Correntes trifasicas. (b) Tensao de modo comum (c). Tensao de linha (d). Corrente

de fuga (e). Tensao de fase (f).
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de transi¢oes entre modos é consideravelmente menor na técnica MCDN, o que reduz o

numero de spikes na corrente de fuga e o seu valor rms, que passa a ser de 252,30 mA
rms. Através das Figs. 68(b), 68(d) e 68(f), é possivel observar que as formas de ondas

das correntes injetadas e das tensoes de linha e de fase nao apresentam deformagoes

ou assimetrias aparentes. Por fim, destaca-se que a técnica MCDN conserva o niimero

méximo de niveis permitidos pela topologia nas tensoes de linha e de fase (cinco e nove

respectivamente).

6.2.3 Resultados da Técnica SMZV

Na Fig. 69 sao apresentados os resultados das simulacoes dindmicas da técnica

SMZV.
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Fig. 69 — Resultados da SMZV: Tensoes sobre os capacitores do barramento CC (a)
Correntes trifasicas. (b) Tensao de modo comum (c). Tensao de linha (d). Corrente
de fuga (e). Tensao de fase (f).
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Na Fig. 69(a) sdo apresentadas as tensoes sobre os capacitores C; e Cs. E possivel
observar que em momentos anteriores a 0,5 segundos os capacitores estao desequilibrados.
Apos o instante 0,5, o controle é ativado e o equilibrio é atingido apds 135,80 ms. O valor
médio de AV, passa a ser de -5,33 V.

Nas Figs. 69(c) e 69(e) sao apresentadas, respectivamente, as formas de ondas
da tensdo de modo comum e da corrente de fuga. E possivel observar que a tensdo de
modo comum alterna entre momentos que que permanece aproximadamente constante e
momentos que apresenta variagoes decorrentes da aplicagao dos vetores pequenos. Como
consequéncia deste fendmeno, a corrente de fuga alterna entre momentos em que permanece
aproximadamente nula e momentos onde um valor nao nulo é gerado. A corrente de fuga

resultante possui um valor de 43,07 mA rms. Através da Fig. 69(b), é possivel observar
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que as formas de ondas das correntes injetadas nao apresentam deformagoes ou assimetrias
aparentes. Nas Figs 69(d) e 69(f) é possivel observar que existe uma alteragdo no padrao
de chaveamento das tensoes de linha e de fase em decorréncia da aplicacao dos vetores
pequenos, causando assimetrias nestes momentos. Por fim, destaca-se que a técnica SMZV

gera cinco niveis na tensao de linha e trés niveis na tensao de fase.

6.2.4 Resultados da Técnica MSV

Na Fig. 70 sao apresentados os resultados das simulacoes dinamicas da técnica
MSV.

Fig. 70 — Resultados da MSV: Tensdes sobre os capacitores do barramento CC (a) Cor-
rentes trifasicas. (b) Tensdo de modo comum (c). Tensdo de linha (d). Corrente
de fuga (e). Tensao de fase (f).
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Na Fig. 70(a) sdo apresentadas as tensoes sobre os capacitores C; e Cs. E possivel

observar que em momentos anteriores a 0,5 segundos os capacitores estao desequilibrados.
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Apés o instante 0,5, o controle é ativado e o equilibrio é atingido apds 21,71 ms. O valor
médio de AV, passa a ser de -0,82 V.

Nas Figs. 70(c) e 70(e) sao apresentadas, respectivamente, as formas de ondas
da tensdo de modo comum e da corrente de fuga. E possivel observar que a tensdo de
modo comum apresenta uma amplitude de % de pico a pico durante a maior parte do
tempo. Nos momentos em que sao aplicadas as redundancias para correcao do equilibrio
dos capacitores, a tensao de modo comum chega a uma amplitude de até % de pico a
pico. A corrente de fuga resultante possui um valor de 166,58 mA rms. Através das Figs.
70(b) e 70(f), é possivel observar que as formas de ondas das correntes injetadas e das
tensoes de fase nao apresentam deformagoes ou assimetrias aparentes. Na Fig. 70(d) é
possivel observar a existéncia de uma assimetria muito sutil no padrao de chaveamento da
tensao de linha. Por fim, destaca-se que a técnica MSV gera cinco niveis nas tensoes de

linha e de fase.

6.3 Discussao dos Resultados

Na Tab. 8 sdo apresentados os resultados compilados das simulagoes desenvolvidas
neste capitulo. A grandeza AV, corresponde ao valor médio de AVg,,. Através da analise
dos resultados, é possivel concluir que as técnicas 2MV1Z e 3MV sao altamente eficientes na
reducgao da corrente de fuga, chegando a praticamente eliminar por completo esta grandeza.
No entanto, a reducao do indice de modulacao maximo ¢ indesejavel para aplicacao em
sistemas fotovoltaicos, uma vez que a energia total entregue a rede se torna restrita.
A técnica MV apresenta um desequilibrio extremamente elevado mesmo nas situagoes
onde nao ha a presenga de uma perturbagao. A técnica 2MV1Z possui um excelente
equilibrio em situagoes onde nao ha a presenca de perturbagao. No entanto, é evidente
que em sistemas reais sempre havera uma perturbacao no equilibrio dos capacitores em
decorréncia das diferengas nos parametros dos componentes, e nestes casos, o desequilibrio
atinge niveis elevados. A técnica LMZV é capaz de manter a corrente de fuga em um
nivel relativamente baixo sem impor restri¢oes ao indice de modulagao maximo, o que é
uma vantagem relevante. Esta técnica também apresenta um elevado desequilibrio dos
capacitores diante da presenca de uma perturbacao. A técnica SVM convencional apresenta
um nivel extremamente elevado de corrente de fuga, e devido as restrigoes impostas pelas
normas internacionais, a sua aplicacao em sistemas fotovoltaicos requer outras abordagens
de mitigacao deste problema, como por exemplo, o aprimoramento de filtros ou topologias
citados nas segoes 2.1 e 2.2. A técnica SVM convencional também apresenta um elevado
desequilibrio dos capacitores na presenca de uma perturbacao. No entanto, é importante
destacar que esta técnica pode ser facilmente adaptada para promover o controle de
balanceamento desde que um dos métodos ativo ou por histerese apresentados no capitulo

4 sejam empregados.
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Tab. 8 — Comparacgao entre as performances das técnicas.

Técnicas Existentes sem Perturbacao

Técnica ¢y [mA rms] THD [%] AVe,, [V] Niveis m,,,,, Tempo [ms]

2MV-17 1,88 1,03 0,23 3 0,87 -
3MV 1,44 18,42 _122,63 3 0,87 ]
LMVZ 121,12 0,99 0,35 7 1 -
SVM Conv.  2037,62 4,82 1,37 9 1 _

Técnicas Existentes com Perturbacao

Técnica  iey [mA rms] THD [%] AVe,, [V] Niveis m,,,,, Tempo [ms]

2MV-17 14,11 8,71 -48,83 3 0,87 -
3MV 0,94 24,01 -148,77 3 0,87 -
LMVZ 128,50 6,05 -47,07 7 1 -
SVM Conv. 2040,12 6,75 -48,01 9 1 -

Técnicas Propostas com Perturbacao

Técnica iy [mA rms] THD [%] AVe,, [V] Niveis my,,, Tempo |ms]

MCD 282,04 1,15 0,23 9 1 8,60
MCDN 252,30 0,90 -3,97 9 1 13,41
SMZV 43,07 1,18 -9,33 3 0,87 135,80
MSV 166,58 1,23 -0,82 ) 1 21,71

Ainda através da analise da Tab. 8, é possivel observar que a técnica MCD apresenta,
a maior capacidade de controle de balanceamento dentre todas as demais técnicas simuladas,
tanto no quesito do valor em regime permanente quanto na resposta dinamica. Isso ocorre
pelo fato da utilizacdo de uma tinica banda de histerese e de apenas dois modos de operagao
(carga e descarga). Além disso, ndo sdo impostas restrigoes nas escolhas das redundancias
que realizam o equilibrio dos capacitores, deixando o algoritmo “livre” para performar o
controle de balanceamento da melhor forma possivel. A corrente de fuga gerada por esta
técnica é consideravelmente mais baixa que a SVM convencional. Ainda assim, é um valor

relativamente préoximo do limite imposto pelas normas internacionais (300 mA rms).

A técnica MCDN traz o beneficio de reduzir o niimero de transi¢oes entre modos
de operacao a partir da criacdo do modo neutro e de uma segunda banda de histerese.
Desta forma, esta técnica promove uma flexibilizagdo do controle de balanceamento. Como
consequéncia disso, é possivel observar um valor maior no desequilibrio dos capacitores
e uma resposta dindmica mais lenta em relagdo a técnica MCD. Em contrapartida, a
corrente de fuga apresenta um valor 10,5% menor que na técnica anterior. E importante

destacar que ambas as técnicas MCD e MCDN conservam os niimeros maximos de niveis
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permitidos pela topologia nas tensoes de linha e de fase, o que é uma vantagem desejavel

em termos de qualidade de energia.

Dentre as técnicas propostas, a SMZV é a que apresenta a menor capacidade de
controle de balanceamento dos capacitores. Ainda assim, o valor do desequilibrio obtido
é relativamente baixo (1,33 % do valor do barramento CC). A corrente de fuga obtida
possui o menor valor dentre todas as técnicas propostas. A desvantagem desta técnica estéd
na limitacao do indice de modulacdo méaximo em 0,87, o que restringe sua utilizacdo em
aplicacoes que nao demandem o aproveitamento maximo do barramento CC. O nimero

de niveis na tensio de fase é o menor dentre as demais técnicas.

A técnica MSV é a que apresenta o melhor equilibrio nos resultados dentre todas
as técnicas propostas. A corrente de fuga apresenta um valor consideravelmente baixo e
distante do limite imposto pelas normas internacionais. O controle de balanceamento dos
capacitores apresenta um excelente resultado em termos de regime permanente e uma
boa resposta dindmica. O nimero de niveis na tensao de fase estd no meio da escala em

comparagao com as demais técnicas (cinco niveis).

Todas as técnicas propostas apresentam excelentes desempenhos em termos de
THD, possuindo valores muito abaixo da técnica SVM Convencional sem perturbacao. No
entanto, cabe ressaltar que a analise completa e profunda desta grandeza é extremamente
complexa. Isso ocorre pelo fato de que mesmo utilizando os mesmos parametros de filtro e
frequéncia, a THD ¢é altamente influenciada pelo desequilibrio dos capacitores, pelo niimero
de niveis sintetizados e pela propria corrente de fuga gerada (uma vez que esta soma-se
a corrente injetada). A titulo de informacao, aplicando a técnica SVM convencional sem
perturbacao e desprezando as capacitancias parasitas (e portanto gerando corrente de fuga
nula), a THD observada é de apenas 0,72 % para os mesmos pardmetros empregados nas
demais simulagoes. Isso mostra a influéncia de todas essas variaveis no valor final da THD.
Diante destas consideragoes, faz-se necessario, em trabalhos futuros, aplicar uma analise
numeérica e interativa das técnicas, incrementando uma a uma todas as variaveis existentes,

afim de obter uma visdo ampla sobre o comportamento desta grandeza.
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7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho foram apresentadas quatro novas técnicas de modulacao vetorial
para reducao de corrente de fuga e balanceamento de capacitores aplicadas a inversores

multiniveis trifasicos conectados a rede em sistemas fotovoltaicos.

Para todas as técnicas propostas, foram apresentados os principios de funcionamento,
os espagos vetoriais empregados, a metodologia de selecao de redundancias e as ordens de

comutagoes definidas.

A estratégia de controle de balanceamento baseada em banda de histerese mostrou-se
altamente desejavel para aplicagoes em sistemas fotovoltaicos, uma vez que esta abor-
dagem permite aplicar uma menor variedade de redundancias dentro de um periodo de
chaveamento. O beneficio imediato desta estratégia é a baixa variacdo da tensao de modo

comum, e consequentemente, o baixo valor da corrente de fuga gerada.

As técnicas propostas foram comparadas com técnicas presentes na literatura. Os
critérios de comparagao empregados foram: valor da corrente de fuga, valor do desequilibrio
dos capacitores, taxa de distorcao harmodnica, nimero de niveis presentes nas tensoes de

fase sintetizadas e valor maximo permitido do indice de modulacao.

Verificou-se que todas as técnicas propostas apresentaram valores de corrente de
fuga abaixo do limite determinado pelas normas internacionais. Além disso, todas as
técnicas também foram capazes de controlar o balanceamento dos capacitores mesmo na
presenca de uma perturbacao (situagao que é encontrada em todos os sistemas fisicos reais
em decorréncia das diferencas dos pardmetros dos componentes). As técnicas presentes
na literatura 2MV1Z, 3MV e LMZV, apesar de apresentarem baixos valores de corrente
de fuga, nao foram desenvolvidas de forma isolada para assegurar o balanceamento dos
capacitores na presenca da perturbacao. Devido ao desequilibrio dos capacitores, as formas
de ondas das tensoes sintetizadas e das correntes injetadas apresentaram deformacoes e
assimetrias, e como consequéncia disso, os niveis de THD obtidos nessas técnicas foram
consideravelmente altos. A técnica SVM convencional, apesar de poder ser adaptada para
controlar o balanceamento dos capacitores, apresentou uma variagao muito grande na
tensao de modo comum, e como consequéncia disso, o valor da corrente de fuga obtida foi
muito acima do permitido pelas normas internacionais, inviabilizando, assim, sua utilizacao
em aplicagoes praticas (ou no minimo exigindo a utilizagao de outra abordagem de reducao

de corrente de fuga em conjunto com esta técnica).

O resultados obtidos através das simulagoes validam o funcionamento tedrico
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das técnicas propostas. No entanto, faz-se necessario, nos trabalhos futuros, a validacao
experimental para que as propostas se tornem opc¢oes vidveis para aplicagdo em sistemas

fotovoltaicos reais.

7.2 Trabalhos Futuros

e Desenvolvimento do protétipo do inversor para validar o funcionamento experimental

das técnicas propostas.
« Adaptacao das técnicas propostas para topologias de inversor multinivel monofasico.

e Analise do comportamento das taxas de distor¢does harmonicas a partir da variacao
dos seguintes parametros: perturbacao aplicada no equilibrio dos capacitores, largura

da banda de histerese, valores do filtro de saida e frequéncia de chaveamento.

o Avaliagdo da influéncia do indice de modulacao e do fator de poténcia sobre a corrente

de fuga gerada e sobre a capacidade de balanceamento de cada uma das técnicas.

o Otimizacao do filtro de saida com objetivo de reduzir ainda mais a corrente de
fuga, utilizando como base a fun¢ao de transferéncia e o modelo de modo comum

apresentados na se¢ao 3.2 deste trabalho.

o Aplicacao das técnicas propostas em outras topologias classicas de inversores multi-

niveis trifasicos e validar os seus respectivos funcionamentos.
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