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RESUMO

MODULACOES PARA A REDUCAO DA
TENSAO DE MODO COMUM EM
CONVERSORES DE POTENCIA TRIFASICOS

AUTOR: DIEGO BRUM CHAVES
ORIENTADOR: HUMBERTO PINHEIRO

Nos tltimos anos, tem-se observado um crescimento expressivo da utilizacao de
fontes de geracao de energia alternativas. Questoes ambientais e barateamento dessas no-
vas fontes de geracao sao fatores que justificam esse crescimento. Entre essas, a geragao
fotovoltaica foi a que mais cresceu nos ultimos cinco anos. Dentre as suas vantagens esté
a possibilidade de geracao distribuida, o que reduz a estrutura necessaria de distribuicao
e transmissao de energia. Além disso, para reduzir a estrutura e aumentar a eficiéncia,
sistemas sem transformador conectados a rede vem sendo alvo da industria e academia
em diversos estudos. Entretanto, em sistemas fotovoltaicos sem transformador, a tensao
de modo-comum gerada por inversores pode incitar correntes de fuga. Correntes de fuga
aumentam as perdas gerais do sistema, interferem com dispositivos de protecao e reduzem
a vida 1til dos painéis fotovoltaicos e demais equipamentos. Devido a isso, normas para a
conexao de sistemas fotovoltaicas estipulando um valor maximo para a corrente de fuga.
Na literatura, existem diversas técnicas para eliminar ou reduzir as correntes de fuga.
Dentre essas, o uso de um filtro LCL modificado (LCLM) é bastante atrativo, visto que
essa pequena modificacdo no filtro aumenta consideravelmente a atenuacao da corrente
de fuga. Adicionalmente, diversas técnicas de modulagao, que nao requerem modifica¢oes
nos filtros ou na topologia do inversor, foram propostas nas iltimas décadas para reduzir
a corrente de fuga. Esse trabalho revisa as técnicas de modulagao por espago vetorial com
reduzida tensao de modo-comum para inversores de dois e trés niveis trifasicos, e dimen-
siona o filtro necessario para cada uma das técnicas considerando uma estrutura LCLM.
Além disso, um indutor de modo-comum é adicionado a estrutura do filtro, garantindo
que a corrente de fuga fique abaixo do que é estipulado por norma. Por fim, é proposto
uma nova técnica de modulagao para inversores trés niveis trifasicos que reduz a corrente
de fuga, garante o equilibrio das tensoes dos capacitores do divisor capacitivo bem como
apresenta melhor contetiddo harmoénico nas tensoes de linha quando comparado as demais
técnicas com reduzida tensao de modo-comum.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos sem transformador, Tensao de modo-comum,
corrente de fuga, técnicas de modulacao.



ABSTRACT

MODULATION TECHNIQUES FOR COMMON
MODE VOLTAGE REDUCTION IN
THREE-PHASE POWER CONVERTERS

AUuTHOR: DIEGO BRUM CHAVES
ADVISOR: HUMBERTO PINHEIRO

In recent years, there has been significant growth in the use of alternative energy
generation sources, particularly renewable ones. Environmental issues and the cheapness
of these new generation sources are factors that justify this growth. Among the new alter-
natives, the photovoltaic generation was the one that grew the most in the last five years.
Among the advantages of photovoltaic generation is the possibility of distributed gene-
ration, which reduces the structure of energy distribution and transmission. In addition,
with the same purpose of reducing the structure and increasing efficiency, transformerless
systems connected to the grid have been the target of industry and academia in seve-
ral studies. However, in transformerless photovoltaic systems, the common-mode voltage
generated by inverters can incite leakage currents. Leakage currents increase overall sys-
tem losses, interfere with protective devices, reduce the life of photovoltaic panels and
other equipment. To prevent this issues, photovoltaic standards have been established
stipulating a maximum value for the leakage current. In the literature, there are several
techniques to eliminate or reduce leakage currents. Among these, the use of a modified
LCL filter (MLCL) is a simple and efficient alternative, since this small modification in the
filter considerably increases the attenuation of the leakage current. Additionally, several
modulation techniques, which do not require modifications to filters or inverter topology,
have been proposed in recent decades. These strategies select inverter states in such a
way that the common-mode voltage is reduced, thereby reducing leakage current. This
work reviews space vector modulation techniques with reduced common-mode voltage for
three-phase, two and three level inverters, using an LCLM filter. In addition, a commo-
mode chock is added to the filter structure, ensuring that the leakage current is below the
stipulated standard. Finally, it is proposed a new space vector modulation technique for
three-phase three-level inverters.

Keywords: Transformerless Photovoltaic Inverters, common-mode voltage, leakage cur-
rent, modulation techniques
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Com o passar dos anos, o crescimento populacional, bem como a modernizagao
da humanidade, elevou a demanda por energia elétrica. A sociedade e a industria vem
incorporando energia elétrica nos demais processos, desenvolvendo cada vez mais produtos
que dependem da eletricidade. A Figura 1.1 ilustra essa relacao, onde o produto interno
bruto (PIB) pode ser usado como medidor do desenvolvimento humano atual (ROSER,
2014). No Brasil, a populacao foi de 194,89 milhoes (2010) para 211,75 milhoes (2020),
um crescimento de 8,75%, segundo dados do instituto brasileiro de geografia e estatistica
(IBGE). No mesmo periodo, o consumo de energia elétrica teve um crescimento de 19,53%,
alcangando um total de 605,73 TWh no tltimo ano (RITCHIE; ROSER, 2020b). Mesmo
com as quedas de consumo de energia elétrica causadas pela crise economica de 2015 e
a crise sanitaria de 2020, esse maior percentual no consumo mostra como cada vez mais
incorporamos eletricidade nas mais diversas atividades.

O aumento do PIB e a incorporacao de maquinas na producao de bens de con-
sumo foi determinante para o desenvolvimento humano. Em meados de 1840, no final da
revolucao industrial, estimativas sugerem que a expectativa de vida global era de aproxi-
madamente 29,3 anos (ROSER; ORTIZ-OSPINA; RITCHIE, 2013). Em 2019, ja era de
72,6. Além disso, o indice de desenvolvimento humano (IDH), o mais usado para quanti-

ficar a qualidade de vida da populacao, pulou de 0,21 para 0,76 entre o periodo de 1850

Figura 1.1 — Populagao, PIB e geracao de energia elétrica no mundo, entre 1985 a 2015
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Fonte: Adaptado de (ROSER, 2013), (ROSER; RITCHIE; OSPINA, 2013) e
(RITCHIE; ROSER, 2020b).
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Figura 1.2 — Emissoes totais de gases do efeito estufa e aumento da temperatura média
no planeta entre 1990 e 2016
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Fonte: Adaptado de (RITCHIE; ROSER, 2020a).

a 2015 no Reino Unido (ROSER, 2014), berco da revolugao industrial. No Brasil, passou
de 0,05 para 0,54 no mesmo periodo.

Embora o uso de energia tenha aumentado a longevidade e qualidade da vida
humana, essa trouxe consequéncias climaticas. Atualmente, a geracao de energia, seja
elétrica ou nao, é predominantemente nao renovavel. Além disso, boa parte da geracao de
energia nao renovaveis libera gases do efeito estufa, que nos tltimos anos desencadearam
um aquecimento nao natural do planeta. Ha mais de um século a relagao entre o aumento
da temperatura do planeta e a liberagiao de gases do efeito estufa (particularmente o COy)
é conhecida no meio académico, onde os primeiros indicios dessa relagao foram apontados
por Eunice Foote em 1856. Em traducao direta, Foote ponderou que: "uma atmosfera com
maior concentragao de CO, daria ao nosso planeta uma temperatura mais alta"(FOOTE,
1856).

A Figura 1.2 ilustra as emissoes totais de gases do efeito estufa e o aumento de
temperatura no planeta, de 1990 a 2016. O 0 °C no gréfico é calculado pela temperatura
média entre 1961 e 1990 (RITCHIE; ROSER, 2020a); outros pontos de referéncia podem
ser tomados para o 0 °C em diferentes estudos. Além da temperatura, devido ao aumento
na poluicao do ar, estima-se que a liberacao de gases do efeito estufa matam 3,6 milhoes
de pessoas ao redor do globo, seis vezes mais mortes do que as atribuidas a assassinatos,
guerras e ataques terroristas combinadas (LELIEVELD et al., 2019; RITCHIE; ROSER,
2018).

A preocupacgao com as consequéncias da liberacao de gases do efeito estufa atrai
lideres do mundo todo. Em 22 de abril de 2021, na Cupula Virtual de Lideres sobre o

Clima, o presidente dos Estados Unidos, Joe Biden, ressaltou que seu pais tem intencao
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Figura 1.3 — Geracao de energia elétrica por fonte no mundo, no periodo de 1990 a 2020
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Fonte: Adaptado de (RITCHIE; ROSER, 2020b).

de reduzir consideravelmente a emissao de gases do efeito estufa. Em tradugao direta, Joe
Biden disse: "... os Estados Unidos iniciam o caminho para reduzir a emissao dos gases do
efeito estufa pela metade - pela metade até o final desta década... essas etapas colocarao
os Estados Unidos em um caminho de economia com emissoes liquidas zero até 2050".
De fato, entre o periodo de 2010 a 2019, os Estados Unidos investiram 446,1 bilhoes de
ddlares americanos em energia renovavel (JAGANMOHAN;, 2021), dados que reforgam o
discurso de Biden.

Além dos Estados Unidos, grande parte das nagdes desenvolvidas (particularmente
as europeias) tem dedicado esforgos para a redugao das emissoes dos gases de efeito estufa.
A Figura 1.3 ilustra a parcela da geracao de energia elétrica por fonte, no periodo de

1990 a 2020. E visivel que as fontes poluentes ainda sio predominantes; entretanto, a
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participacao de fontes renovaveis na matriz elétrica mundial cresceu 517% em 10 anos.

Particularmente, nos ultimos 5 anos, a energia solar fotovoltaica (FV) ganhou
grande destaque. Nesse curto periodo, se observou um crescimento de 300% na parti-
cipacao da energia solar F'V na matriz elétrica mundial, de 254,67 TWh em 2015 para
844,39 TWh em 2020, um aumento de geragao de 331,56% (RITCHIE; ROSER, 2020b).
No mesmo periodo, no Brasil, a geracao solar F'V passou de singelos 0,06 TWh para 7,59
TWh, um aumento de 12.650%.

Além de questoes ambientais, a participagao da energia solar aumentou devido a
seu barateamento. Segundo (ROSER, 2020), o prego da energia solar, por unidade de
energia, caiu 89% entre 2009 a 2019. O preco da energia a carvao, no mesmo periodo,
teve uma queda de apenas 2%. O preco da energia pode ser mensurado pelo levelized
costs of energy (LCOE), que considera o prego das instalagoes, a manutencdo e a vida

util da usina.

1.1.1 Aumento de Eficiéncia Energética

Além de reduzir as fontes poluentes, o aumento de eficiéncia elétrica é fundamental.
Nesse sentido, aplicagdes que envolvem conversores de poténcia sdo bastante considera-
veis, visto que esses dispositivos podem operar com o processamento de poténcia na casa
dos milhoes (MW) (Abu-Rub et al., 2010). Para tanto, novas tecnologias, como novos
dispositivos semicondutores (Nayak; Hatua, 2016; He et al., 2019), vem surgindo para o
aumento da eficiéncia dos conversores.

Para aumentar a eficiéncia, e diminuir o prego total do sistema, o uso de trans-
formadores em algumas situagoes vem sendo questionado. Em diversas aplicagoes, trans-
formadores sao usados para isolacao galvanica e ajuste dos niveis de tensao. Entretanto,
podem representar 30%-50% do tamanho e 50%-70% do peso total do sistema de conversao
(Abu-Rub et al., 2016). Entre os problemas apresentados, a inclusdo de um transformador
também aumenta o preco do sistema total, sendo necessario condutores extras, refrigera-
¢ao, construgao de uma estrutura adicional para o transformador e instalagoes adicionais.
Portanto, problemas como espaco, peso, estrutura geral e perdas podem ser otimizados
em sistemas sem transformador, que podem beneficiar diversas aplicagoes (Hagiwara;
Nishimura; Akagi, 2010). Entretanto, sistemas sem isolagdo galvanica apresentam alguns

desafios dependendo da aplicacao, como é detalhado na préoxima secao.
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Figura 1.4 — Capacidade fotovoltaica instalada no Brasil
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Fonte: Adaptado de ANEEL.

1.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NAO ISOLADO CONECTADOS A REDE

Como mencionado, houve um aumento significativo na geracdo de energia FV
no Brasil. S6 no ano de 2019, o crescimento da energia solar fotovoltaica foi de 90,22%,
segundo dados da ANEEL. Baixo impacto ambiental, baixo custo das instalagoes e grandes
incentivos fiscais justificam o aumento. A Figura 1.4 apresenta a capacidade instalada no
pais. Além disso, diferente de outras fontes, a por¢ao de geracao distribuida é consideravel
na geracao FV. Segundo dados da ANEEL, em 2020, 60% das instalacoes FV eram de
geracao distribuida. A geracao distribuida apresenta diversas vantagens, como reduzido
investimento e perdas elétricas em estruturas de transmissao (SMIL, 2019).

Além disso, instala¢oes F'V sem isolagao galvanica vem ganhando significativa par-
ticipagdo de mercado em pequenas e médias poténcias (CADAVAL et al., 2013), devido
a alta eficiéncia, reduzido custo entre outros fatores ja citados. Entretanto, a tensao de
modo-comum (CM) gerada por conversores de poténcia pode originar correntes indeseja-
das, tipicamente conhecidas como correntes de fuga. Em sistemas FV, os cristais de silicio
que compoem os painéis FV possuem capacitancias parasitas (Shen; Jou; Wu, 2012), que
surgem devido a questoes construtivas dos médulos (Lopez et al., 2007). Normalmente,
como estabelecido por norma, a carcaca metalica dos painéis é aterrada, impedindo ou
reduzindo o choque elétrico caso um individuo entre em contato com os painéis (Myrzik;
Calais, 2003). O aterramento cria um caminho de corrente entre os capacitores parasitas e
a rede. O valor das capacitancias parasitas impacta fortemente a amplitude das correntes
de fuga. O valor das capacitancias varia entre 50 nF/kW a 150 nF/kW (Myrzik; Calais,
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Figura 1.5 — Tlustracdo de um sistema fotovoltaico nao isolado
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Figura 1.6 — Inversor trifasico conectado a rede através de um filtro indutivo: (a) diagrama
geral, (b) circuito equivalente de modo-comum.
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2003), dependendo do solo, da tecnologia dos painéis e da umidade, entre outros fatores
(Chen et al., 2016).

As correntes de fuga percorrem o circuito do inversor e sao injetadas na rede,
aumentando as perdas, a distorcao das correntes de fase e causando mal funcionamento
de dispositivos de protecao (Myrzik; Calais, 2003). A Figura 1.5 apresenta um sistema
tipico fotovoltaico nao isolado. As capacitancias parasitas ilustradas na Figura 1.5 podem
ser modeladas inserindo capacitores entre o positivo e negativo do barramento CC para
o terra; entretanto, por simplicidade, a maior parte dos autores consideram apenas um
capacitor do negativo para o terra. Logo, a representacdo com um unico capacitor é
adotada nesse trabalho.

As normas de conexao fotovoltaicas, como IEC-62109-2 e DIN-VDE-0126, esta-
belecem um limite para o valor eficaz (root mean square - RMS) da corrente de fuga.
As normas estabelecem diferentes valores maximos para a corrente de fuga, dependendo
dos equipamentos utilizados na instalacao do sistema, como detalhado no capitulo 2.
Para respeitar essa norma, uma grande gama de solugoes foram propostas por diferentes

autores.
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1.2.1 Meétodos para a reducao da corrente de fuga

A corrente de fuga estd diretamente relacionada com a variagdo de tensao sobre o
capacitor parasita C,. Portanto, quanto maior a variacao e amplitude da tensao sobre o
capacitor, maior a corrente de fuga. Essa relacao é estabelecida pela equacao

ip(t) = Cp%’p- (1.1)

A tensao v, depende principalmente da topologia, filtro e técnica de modulacao
empregada. Neste sentindo, a maior parte dos métodos propostos na literatura para a
redugdo da corrente de fuga se concentram em um ou mais dos pontos citados.

De modo a descrever os métodos para a reducao da corrente de fuga 7, é¢ necessario
estabelecer a relacao entre os parametros do inversor e a tensao v,. Para isso, considere
o inversor trifdsico ilustrado na Figura 1.6(a) conectado a rede por um filtro puramente
indutivo. Considere que os filtros indutivos nas fases sao iguais, e que os capacitores
do barramento CC Cp e Cy sao grandes, de maneira que suas dindmicas nao interfiram
no circuito. Sabendo que Vp = Viy = V,./2, aplicando a Lei de Kirchhooff das Tensoes

(LKT) em cada fase do inversor da Figura 1.6, obtém-se

Vc Vc Vc
—’Up‘i‘?d—i‘vao_UL_'U(m = _’Up‘i‘?d‘i‘vbo_UL_Ubn = _Up+7d+vco_UL_rUcn =0. (12)

onde v,, é a tensao entre os bracos do inversor e o ponto zero, v,, é a tensao da rede e
vy, é a queda de tensdo sobre o indutor, onde = = {a, b, c}.
Somando todos os termos da equagao (1.2), e isolando a tensao v,, tem-se
o Vao + Vbo + Veo Van + Ubn + Ven Vdc

_ _ _ oy — e, 1.
K 3 3 LT (1.3)

O termo (Vg + Vpo + Veo)/3 representa a tensao de modo-comum V., gerada pelo

inversor

_ Uao + Ubo + Veo

Vem =
3

A tensao de modo-comum, como ja mencionado, é responsavel pelo surgimento da

(1.4)

corrente de fuga. Sabendo que o circuito em questao é trifasico, e que as tensoes de fase

sao equilibradas (ven + Vpn, + Ve = 0), a equacao (1.3) pode ser reescrita como

vy = Ve — VL. (1.5)

A Figura 1.6(b) apresenta o modelo simplificado do circuito de modo-comum. E
importante ressaltar que as tensoes de fase de um inversor podem ser divididas em duas

parcelas: diferencial e comum. A tensao CM é a maior responsavel pelo surgimento das



1 INTRODUCAO 26

Figura 1.7 — (a) Inversor trifisico conectado a rede através de um filtro LCL modificado,
com e sem circuito de amortecimento passivo; circuito simplificado de modo-
comum (b) amortecido, (c¢) ndo amortecido.
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correntes de fuga. Por outro lado, a tensao diferencial ndao tem efeito na corrente de fuga
quando os filtros indutivos sdo exatamente iguais em todas as fases do inversor (Kerekes;
Teodorescu; Liserre, 2008). Outro fator importante é que, como o nome sugere, a tensao
CM ¢ igual em fase e amplitude em todas as pernas do inversor, e por isso ela se anula
nas tensoes de linha.

A tensao CM, como evidenciado pela equagao (1.4), depende de muitos fatores,
como: tensao do barramento, frequéncia de comutagao e modulagao. Em sua maioria, os
métodos de modulagao, somados aos niveis de tensao e frequéncia de comutacao, levam a
uma tensao CM elevada em frequéncia e amplitude, resultando em elevadas correntes de
fuga. A seguir sao detalhados alguns métodos propostos para a reducao da corrente de

fuga i,,.

1.2.1.1 Filtros LCL modificados

Com o objetivo de reduzir a corrente de fuga, um filtro de terceira ordem modificado
(Modified LCL Filter - MLCL) pode ser utilizado (Dong et al., 2012; Rahimi et al.,
2020). Nele, o ponto comum dos capacitores do filtro sdo conectados ao ponto central
dos capacitores do barramento CC. A Figura 1.7 ilustra um inversor genérico trifasico
conectado a rede com um filtro MLCL. Note que, devido a se tratar de um filtro de

terceira ordem, o ponto de ressonancia deve ser atenuado, seja por métodos passivos ou
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Figura 1.8 — Topologias com o negativo do barramento aterrado, (a) topologia de 3 niveis,
(b) topologia de 5 niveis, (¢) topologia de 7 niveis com capacitores chaveados,
(d) um dos estados de comutagao da topologia com capacitores chaveados.
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Fonte: Adaptado de (Gu et al., 2013), (Grigoletto, 2021) e (GRIGOLETTO et al., 2021).

ativos (GOMES; CUPERTINO; PEREIRA, 2018). A Figura 1.7(a) ilustra a atenuacao
passiva em um dos varios arranjos disponiveis (Wang et al., 2003).

Filtros MLCL de fato possuem grande atenuagao nas altas frequéncias da corrente
de fuga. Em comparacao a um filtro L, possuem uma atenuacao trés vezes maior apos
o ponto de ressonincia. Entretanto, como ilustrado na Figura 1.7(b)-(c), o circuito de
modo-comum fica com dois pontos de ressonancia, que podem estar localizados em altas
frequéncias, principalmente para pequenas capacitancias parasitas. Além disso, para o
amortecimento passivo, a resisténcia R; pode ter grande impacto na corrente de fuga
(GIACOMINT et al., 2017). Para métodos ativos, considerando que o segundo ponto
de ressonancia pode ocorrer em uma frequéncia elevada, o controle empregado pode nao
possuir banda passando para amortecer o segundo ponto; além disso, a implementacao de

amortecimento ativo requer sensores adicionais (GIACOMINI et al., 2018).

1.2.1.2  Modificagoes topologicas

Nos tltimos anos, um grande niimero de topologias para sistemas FV conectados a
rede foram propostas (Li et al., 2015). Entre essas, uma que ganha bastante atenc¢ao siao
os inversores aterrados (Khan et al., 2020). Nesses inversores, o negativo do barramento

CC é aterrado, eliminando o caminho por onde a tensao de modo-comum induz corrente.
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Figura 1.9 — Inversores monofésicos e trifasicos de dois niveis com bypass no barramento
cc, (a) H5, (b) H7, (c) H6 e (d) HS.

(d)

Fonte: Autor.

A Figura 1.8 ilustra algumas dessas topologias, que em grande parte sdo monofasicas.

Embora efetivamente a corrente de fuga seja levada a zero, essas topologias agregam
capacitores adicionais para realizar os estados negativos. Além disso, alguns capacitores
devem ser de tamanho consideravel, principalmente para topologias que utilizam capaci-
tores chaveados, como o inversor ilustrado na Figura 1.8(c). Capacitores chaveados sao
colocados em série com a fonte de tensao, sem nenhuma carga, o que pode levar a grandes
correntes (Babaei; Gowgani, 2014). A Figura 1.8(d) ilustra um estado de comutagao do
inversor da Figura 1.8(c), onde a curva pontilhada em azul representa a corrente entre a
alimentacao e o capacitor. Para evitar grandes correntes, os capacitores nao devem ter
uma diferenca de tensdo muito grande com a fonte; portanto, essas topologias devem ser
utilizadas em aplicacdes de menor poténcia, um fator bastante limitante.

Além dos inversores aterrados, outra opgao explorada por alguns autores foi o uso
de inversores de dois niveis classicos com bypass no barramento CC (Guo et al., 2020).
Nessas topologias, um ou dois interruptores de poténcia sao adicionados para cortar o
caminho de corrente entre o positivo e/ou negativo do barramento CC em alguns estados
do inversor. Com isso, a amplitude da tensdao de modo-comum é reduzida. A Figura
1.9 ilustra as topologias H5, H6, H7 e H8. As topologias de fato reduzem a tensao de
modo-comum, e portanto a corrente de fuga (Guo et al., 2020). Entretanto, é necessario
interruptores adicionais. Além disso, dado a posi¢do dos interruptores adicionais, esses
devem suportar elevadas correntes do barramento CC, reduzindo a eficiéncia do sistema

de conversao.
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1.2.1.3 Técnicas de modulagcao vetorial

Nas técnicas de modulagao por espago vetorial (space vector modulation - SVM),
as tensoes de saida do inversor sao tratadas como vetores em um espaco vetorial em
coordenadas abc. Com o propoésito de simplificar o espaco vetorial, pode-se representar
os estados do inversor em coordenadas /3y por meio da transformacdo 7,3, (1.6). Em
um sistema equilibrado trifasico, o termo gamma ¢é zero, e portanto a transformacao 75,3,

resulta em um espago bidimensional.

2

1
)
Topy = 3 —§ : (1.6)
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A Figura 1.10 ilustra diagramas de espago vetorial (space vector - SV) de dois, trés
e cinco niveis. As tensoes v,, vy € v, 820 as tensoes de fase normalizadas pelo barramento
CC, e podem ser definidas de maneira diferente dependendo do inversor e da quantidade
de niveis. A tensdo v, é a tensdo de modo-comum V,,, normalizada. Perceba que, além
do aumento de vetores e redundéancias, também h& um aumento nas possibilidades para
o valor da tensao de modo-comum a medida que o nimero de niveis do inversor aumenta.

A posicao dos vetores de tensao sao definidas pelas tensoes de linha, que podem ser
obtidas por diferentes combinagoes das tensoes de fase. Devido a isso, existe mais de uma
forma para implementar alguns desses vetores. Para um inversor trifasico dois niveis e para
inversores multiniveis com divisor capacitivo no barramento CC, sabendo que n é o niimero
de niveis do inversor, o nimero de vetores (V,,), o nimero de possiveis implementagoes
(D) e o niimero de possibilidades para a tensdo de modo-comum (CMYV,,) podem ser

determinados pelas expressoes

V,=n—(n—1)° (1.7)
D, =n® (1.8)
CMV,, =3n—-2 (1.9)

A principal vantagem em estratégias SVM é a possibilidade para a definicao de
sequéncias de comutacoes e dos vetores utilizados. Isso permite uma otimizacao de algu-
mas variaveis de interesse. Para a reducao da tensao de modo-comum, essas modulacoes
usam e reorganizam os diagramas SV com vetores que possuem tensao de modo-comum
igual ou similar. Desta forma, é possivel eliminar ou reduzir significativamente a corrente

de fuga sem modificagbes no inversor ou nos filtros (Chaves; Grigoletto, 2020a; Chaves;
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Figura 1.10 — Diagrama de espago vetorial para inversores trifasicos em coordenadas a3,
(a) diagrama de 2 niveis, (b) diagrama de 3 niveis, (¢) diagrama de 5 niveis.
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Grigoletto, 2020b). Entretanto, a redugao da tensao de modo-comum é obtida a certo
custo, como aumento da taxa de distor¢ao harménica ( Total harmonic distortion - THD)
e/ou redugao da regido linear de operagao.

Cinco etapas podem ser identificadas na implementagao de estratégias SVM: de-
finicdo dos possiveis vetores de comutagdo no espago das tensoes de saida, identificacao
dos planos de separagao, obtencao das matrizes de decomposicao, calculo do tempo de
duragao dos vetores e definicao da sequéncia de comutagao. Como exemplo, considere um
vetor referéncia uge = [ua ug} na regiao 1 (r!) no diagrama SV de trés niveis ilustrado
na Figura 1.10(b). Escrevendo as tensoes u, ¢ ug em fungdo da posigdo dos vetores,

obtém-se
Uy - Ty = Vitl + V£t7 + Vitg,
ug - Ts = Vétl + Vgt7 + V%tg,

Ty = t1 + t7 + ts.

onde T ¢ o periodo de comutagdo e vy, 5 sdo as posigoes dos vetores no plano af3. Sabendo

que t 78 = T - dy 78, dividindo as equagoes por T, e reorganizando de maneira matricial,

obtém-se
T T
o us 1) =Maldy dr ds . (1.10)
onde
S R -
Mp = vy vh v (1.11)
1 1 1

Multiplicando ambos os lados da eq. (1.10) por Mr_ll, a duracao dos vetores pode

ser determinada por

d1 Va
dr| = M3"|vg|. (1.12)
dg 1

A representacao do diagrama SV e as coordenadas adotadas nesse trabalho nao
sdo unicas. Em (Celanovic; Boroyevich, 2001), ao invés de uma transformada a7y, os
autores usam uma transformacao dq, e calculam as duracoes dos vetores através de um
método simplificado. Em (Carnielutti; Pinheiro, 2016), os autores utilizam as tensoes de

linha diretamente como diagrama SV. Entretanto, o uso de diferentes coordenadas nas
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estratégias SVM nao deve alterar a operacao do inversor.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Esse trabalho tem como objetivo principal reduzir a corrente de fuga em sistemas

trifasicos conectados a rede sem transformador. Como objetivos especificos se destaca:

» desenvolver uma metodologia para o dimensionamento dos elementos do filtro LCLM;

 adicionar um indutor de modo-comum na estrutura do filtro LCLM, garantindo que

o valor da corrente de fuga respeite o que é estipulado nas normas;

e revisar as principais técnicas de modulacido vetorial com reduzida tensdo CM, e

dimensionar os elementos do filtro LCLM para cada uma das estratégias;

e propor uma nova estratégia de modulacao vetorial para o inversor T-type trés ni-
veis trifasico com reduzida tensao de modo-comum, e portanto corrente de fuga,

mantendo a capacidade do inversor de equilibrar os capacitores do barramento;

e comparar a estratégia proposta com as demais estratégias em termos de requeri-
mento de filtro, melhorando a compreensao dos pontos positivos e negativos da

estratégia proposta;

o além disso, também estabelecer comparagoes entre as estratégias em termos de: ca-
pacidade de sintese de tensao, eficiéncia, THD e ondulacao de tensao nos capacitores

para topologias trés niveis.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresentou
a motivagao para o estudo e a origem da corrente de fuga em sistemas fotovoltaicos, bem
como os métodos mais utilizados para a reducao dessa. No Capitulo 2 é detalhada a
conexao de inversores a rede: as estruturas de filtros mais comuns, a metodologia para o
dimensionamento dos filtros selecionados bem como a estratégia de controle empregada.
No Capitulo 3 sao apresentadas estratégias SVM para inversores dois niveis com reduzida
tensao CM; sao apresentadas diversas comparacoes, como perdas, requerimento dos filtros,
utilizacao do barramento CC, entre outros. No Capitulo 4 sdo apresentadas estratégias
SVM para um inversor trés niveis T-type; além disso, uma nova estratégia de modulagao
é proposta com reduzida tensao CM que preserva a capacidade de sintese de tensao do

inversor e apresenta mecanismos de equilibrio dos capacitores. O Capitulo 6 contém a
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conclusao do trabalho, a possibilidade de trabalhos futuros e os trabalhos publicados

referentes a esta dissertacao.



2 CONEXAO DE INVERSORES TRIFASICOS A REDE ELE-
TRICA

2.1 INTRODUCAO

Nos tltimos anos, o grande aumento na geracao distribuida também levou um au-
mento na conexao de inversores a rede elétrica. Um inversor conectado a rede é necessario
para transferir poténcia em corrente continua (CC) para corrente alternada (CA), nor-
malmente a uma frequéncia de 50 ou 60Hz. Inversores sao utilizados para esse propdsito
em diversas aplicagoes, como: solar, edlica, hidro, entre outros.

Em sistemas FV, 99% das instalagoes estao conectadas a rede (KOURO et al.,
2015), onde as demais sdo de sistemas auténomos (que utilizam baterias). Em sistemas
conectados a rede, nao é necessario o uso de baterias ja que toda a poténcia é transferida
a rede para a direta transmissao, distribuicao e consumo. Uma vez que os sistemas
conectados a rede nao precisam de baterias, esses sao mais economicos e requerem Mmenos
manutencao e reinvestimentos do que sistemas autonomos. Além disso, como estabelecido
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 2012 na resolucao N° 482, na
geracao distribuida, o excedente de energia gerado pode ser convertido em créditos, que
abatem a conta de energia (onde os créditos sao validos por 3 anos); dessa forma, a rede
elétrica pode substituir baterias em caso de excedente de geragao.

Embora a geragao FV reduza o uso de outras fontes de energia, como por exemplo
combustivel fossil, essa se trata de uma fonte intermitente e requer a integragao de outras
fontes nao intermitentes que garantam estabilidade no fornecimento de energia (ZHONG;
WANG; REN, 2019). Entretanto, mesmo se tratando de uma fonte intermitente, redes
com elevada penetracao de geragao distribuida fotovoltaica foram analisadas em diversos
estudos (ANZALCHI et al., 2019), e parecem ter um futuro promissor, garantindo a
integracao de mais e mais inversores a rede elétrica.

Neste capitulo, as questoes pertinentes para a conexao de inversores a rede elétrica
sao apresentadas, desde a estrutura dos filtros a os métodos classicos de controle. Além
disso, um método para o dimensionamento dos filtros necessarios para a interface do
inversor com a rede é apresentado, considerando o circuito diferencial e de modo-comum.
Os filtros sd@o dimensionados adotando a norma ABNT 16149 e IEC 62109-2.
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Figura 2.1 — Diagrama unifilar de um inversor conectado a rede.
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Fonte: Adaptado de (BUYUK et al., 2016).

2.2 FILTROS PARA A INTERFACE COM A REDE

Devido as comutacoes em alta frequéncia dos interruptores de poténcia, inverso-
res elétricos podem apresentar tensoes de saida com elevado conteiiddo harmonico. Esse
contetido de elevada frequéncia pode se propagar pela rede elétrica, levando ao mal funci-
onamento de dispositivos conectados. Portanto, normas de conexao a rede foram estabe-
lecidas para limitar as componentes harmoénicas, bem como definir uma qualidade minima
para as correntes de fase injetadas na rede (FIGUEIRA et al., 2015).

As componentes de alta frequéncia geradas por inversores sao filtradas por meio
de filtros passa-baixa. Dentre os arranjos, os mais utilizados sdo: L, LC e LCL (BUYUK
et al., 2016). A Figura 2.1 ilustra um diagrama unifilar considerando os trés arranjos

citados.
2.2.1 Filtro L

Dentre os arranjos ilustrados, o uso de um tnico indutor é a solu¢do mais simples
para um filtro passa-baixa. O filtro L, ou filtro de primeira ordem, oferece uma atenuacao
de 20 dB/década em todo o espectro harménico. Portanto, quanto maior a indutin-
cia, maior a atenuagdo para uma dada frequéncia. Para atender normas de conexao a
rede, o uso de um filtro de primeira ordem pode levar a um indutor bastante volumoso,
dependendo da topologia, frequéncia de comutacao e amplitude das correntes de fase.
Indutancias muito elevadas possuem dinamica lenta, com respostas lentas aos sinais de
controle, comprometendo a dinamica do sistema, além de elevar o custo dos filtros.

Com o aumento das frequéncias de comutagao devido a novas tecnologias de semi-
condutores, onde interruptores de poténcia podem chegar a comutagoes de 300 kHz (He
et al., 2019), o uso de filtros L. em inversores dois niveis pode se justificar, ja que o volume

desses é consideravelmente pequeno (He et al., 2019). Em aplica¢oes de maior poténcia,
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como em sistemas edlicos, as poténcias podem ser centenas de kW a até poucos MW.
Nessas poténcias, os inversores operam em menor frequéncia, para reduzir as perdas de
comutagao dos interruptores (ROCKHILL et al., 2011). Nesses casos, um simples filtro L

pode se tornar bastante volumoso.

2.2.2 Filtro LC

O filtro LC, ou filtro de segunda ordem, apresenta atenuacao de 40 dB/década,
oferecendo melhor atenuacao que o filtro L e possibilitando a reducao do volume do
indutor. Entretanto, o projeto de um filtro LC é mais complexo, sendo necessario levar
em consideragao o ponto de ressonancia gerado entre o indutor e capacitor (WANG et
al., 2010). Além disso, em redes consideradas fracas, com predominancia indutiva, o
filtro LC pode ser interpretado como um filtro LCL (BERES et al., 2016). Nesse caso, o
ponto de ressonancia do filtro é alterado, onde os métodos de amortecimento previamente
estabelecidos podem nao ser mais eficazes. Em caso de conexao com uma rede forte,
a parcela indutiva da rede pode ser insignificante, tornando o capacitor do filtro LC
ineficiente. Nesse caso, a performance do filtro LC se aproxima de um filtro L, onde a
atenuagao depende apenas do indutor (AHMED; FINNEY; WILLIAMS, 2007). Por esses

motivos, filtros LC sao mais utilizados em inversores que operam como geradores de rede.

2.2.3 Filtro LCL

Filtros LCL apresentam uma atenuacao de 60 dB/década apds a frequéncia de
ressonancia, sendo dentro dos arranjos mais comuns o que possui maior atenuacao. Devido
a isso, o volume dos indutores pode ser consideravelmente reduzido, se tornando atrativo
em aplicagoes de alta poténcia com baixa frequéncia de comutacdo (ROCKHILL et al.,
2011). Em redes fortes, o indutor do filtro se sobrepde ao indutor da rede. Em redes ditas
fracas, a indutancia da rede pode mudar o ponto de ressonancia do filtro; entretanto essa
mudanca é muito menos impactante que no caso do filtro LC.

Embora possua a maior atenuacao entre os arranjos, o filtro LCL é considera-
velmente mais complexo. O ponto de ressonancia criado entre os elementos indutivos e
capacitivos deve ser atenuado por métodos ativos (GIACOMINI et al., 2018) ou passivos
(Wang et al., 2003). Métodos de amortecimento ativos nao adicionam nenhum elemento
ao circuito, entretanto sdo necessarios seis sensores adicionais para sua implementacao;
além das medidas das tensoes da rede, é necessario medir as tensoes dos capacitores do fil-
tro bem como as correntes do lado do inversor e da rede (GIACOMINI et al., 2018). Para

a atenuacao passiva, dependendo da topologia utilizada, o desempenho do filtro pode ser
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reduzido na atenuagao das altas frequéncias (GOMES; CUPERTINO; PEREIRA, 2018);
além disso, os elementos adicionais podem reduzir a eficiéncia do inversor.

Uma grande vantagem para o uso dos filtros LCL é a possibilidade de conectar
o ponto comum dos capacitores ao ponto central capacitivo, como ilustrado na Figura
1.7, dando origem ao que é conhecido como filtro LCL modificado (MLCL) (Dong et al.,
2012; Rahimi et al., 2020). Utilizando um filtro MLCL, a atenuagao da corrente de fuga
é de 80 dB/década, uma atenuagdo muito maior quando comparado aos 40 dB/década
obtidos de um circuito utilizando um filtro L. ou LCL. Entretanto, é importante ressaltar
que pontos de ressonancia sao inseridos a resposta em frequéncia do circuito equivalente
de modo comum. Como a atenuacao do circuito de modo-comum é bastante relevante

para a aplicacdo considerada, um filtro MLCL ¢é adotado nesse trabalho.

2.2.4 Indutor de modo comum

Um indutor de modo comum (common mode choke) pode ser usado para inserir ao
circuito de modo comum uma indutancia adicional, reduzindo a corrente de fuga. Esse
tipo de indutor vem sendo usado a muitos anos para limitar a interferéncia eletromagné-
tica gerada por inversores (HELDWEIN; KOLAR, 2009), e também surgem como uma
alternativa para mitigar a corrente de fuga em sistemas fotovoltaicos (Wang et al., 2020).
A Figura 2.2 ilustra o aspecto fisico de um indutor CM trifasico tipico. O indutor é cons-
truido por trés conjuntos de enrolamentos de fase idénticos no mesmo niicleo magnético
na mesma direcao. Esse arranjo tem a vantagem de empregar um ntcleo toroidal: menor
custo, menor fluxo de fuga e menor resisténcia térmica (Heldwein; Dalessandro; Kolar,
2011).

O principio do indutor CM ¢é de cancelar as parcelas de fluxo referentes as correntes
diferenciais, para que o inico fluxo nos nucleos seja de modo comum. Como a corrente de
modo comum ¢ tipicamente muito menor que a corrente diferencial em amplitude, esses
indutores tendem a ter pequenos volumes. O fluxo que percorre o nicleo magnético de

um indutor de modo comum pode ser escrito como

Htot ‘le = N(Za+lb+zc) (21)

onde H,,; ¢ o fluxo magnético que percorre o nicleo, [, é o comprimento efetivo do caminho
magnético percorrido e N é o ntimero de espiras. Se considerarmos um sistema com
corrente de fuga, as correntes de fase podem ser divididas em duas parcelas: diferencial e

comum, o que pode ser escrito como
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Figura 2.2 — Correntes e campos magnéticos em um indutor CM trifésico, (a) fluxo mag-
nético Hep,, (b) fluxo de fuga H, fuga-
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Fonte: Autor.

onde z = {a,b,c}. Considerando um sistema trifdsico equilibrado, a soma das compo-
nentes diferenciais é zero (iq(dm) + b(am) + te@@m) = 0) € a equagao (2.3) pode ser reescrita

CcOo1mo

Hcm : le = n@a(cm) + ib(cm) + Zc(cm)) (23)

Portanto, um indutor CM ideal elimina a influencia das correntes diferenciais.
Entretanto, a equagdao (2.3) sé é valida para um acoplamento perfeito entre as fases, o
que s6 ocorre quando a permeabilidade magnética do material tende ao infinito. Quando
a permeabilidade é finita, um fluxo de fuga é observado (ilustrado na Figura 2.2(b)),
dando origem ao que é chamado de indutancia de dispersao ou indutancia diferencial. As
indutancias de modo comum e diferencial, considerando o efeito do acoplamento, podem

ser determinadas pelas expressoes (Heldwein; Dalessandro; Kolar, 2011)

1 — 2k,

Lcm = Lp 3 )

(2.4)

Lam = Ly(1 — ko), (2.5)

onde L, ¢ a indutancia prépria dos enrolamento e k.., ¢ o coeficiente de acoplamento entre
os enrolamentos. Neste trabalho, em termos de modelagem, o coeficiente de acoplamento
¢ assumido como 1. De fato, segundo (Heldwein; Dalessandro; Kolar, 2011), o coeficiente
ken nos projetos é sempre muito proximo de 1, onde a indutancia diferencial pode ser
negligenciada; entretanto, na determinacao do ntcleo toroidal, a indutdncia diferencial
deve ser considerada. Isto se deve ao fato que na maioria das aplicagoes, as correntes
diferenciais sao muito maiores que as correntes de modo comum. Portanto, mesmo com
uma indutdncia muito pequena, o fluxo gerado pelas correntes diferenciais deve ser levado

em consideracao.
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Figura 2.3 — Topologias tipicas de circuito de amortecimento para filtros LCL (a) amor-
tecimento R, (b) amortecimento RL, (¢) amortecimento RC.
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Fonte: Autor.

2.2.5 Meétodos passivos de amortecimento do filtro LCLM

A atenuagao do ponto de ressonancia de um filtro LCLM é de suma importancia
no projeto. Como os inversores devem respeitar certas normas para o valor maximo das
harmonicas nas correntes de fase (detalhado nas préximas segoes), o ponto de ressonancia
pode levar a maiores indutores caso nao seja atenuado apropriadamente.

Os métodos de amortecimento ativo sao bastante atrativos, principalmente por nao
adicionar elementos ao circuito; entretanto, além de elevar o nimero de sensores necessa-
rios, esses podem nao ter recursos para amortecer o ponto de ressonancia do circuito de
modo comum (GIACOMINT et al., 2018). Por esse motivo, somado a maior simplicidade,
um método de amortecimento passivo é adotado nesse trabalho.

Técnicas de amortecimento passivo consistem em adicionar elementos passivos ao
filtro (resistores, capacitores e/ou indutores), com o objetivo de atenuar a ressonancia. Di-
versos circuitos de amortecimento foram propostos na literatura (GOMES; CUPERTINO;
PEREIRA, 2018). A Figura 2.3 ilustra trés configuragoes possiveis, onde os elementos em
vermelho representam os circuitos de amortecimento. Perceba que um resistor é usado em
qualquer uma das configuracoes apresentadas, e é o principal elemento responsavel pela
atenuacao do ponto de ressonancia.

Para ilustrar a reposta em frequéncia dos diferentes circuitos ilustrados na Figura
2.3, considere os parametros sumarizados na Tabela 2.3, um indutor L; = Ly = L, de 30
wH e um capacitor C de 30 uF. A Figura 2.4 ilustra a resposta em frequéncia, da parcela
diferencial e de modo comum, considerando diferentes circuitos de amortecimento. Os
circuitos equivalentes diferencial e de modo comum sao obtidos nas se¢oes a seguir.

Se percebe que o uso das configuracoes R e RL reduzem a atenuacao do filtro nas
altas frequéncias, o que pode levar a um aumento da indutancia dos filtros. Entretanto, o
mesmo efeito nao acontece com o circuito RC. Além disso, perceba que quando C/Cy = 1,
é possivel obter a melhor atenuacao. Portanto, um amortecimento RC é adotado nesse
trabalho.



2 CONEXAO DE INVERSORES TRIFASICOS A REDE ELETRICA

40

Figura 2.4 — Resposta em frequéncia para o circuito diferencial e de modo comum, respec-
tivamente, utilizando um filtro MLCL com diferentes circuitos de amorteci-
mento: (a)-(b) amortecimento R, (¢)-(d) amortecimento RL, (e)-(f) amorte-
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Fonte: Autor.

O valor de R, impacta consideravelmente a atenuagao do ponto de ressonancia no
circuito RC. Caso Ry seja muito pequeno, o circuito nao é atenuado. O mesmo acontece
quando Ry tende a um valor muito grande, ja& que o ramo com os componentes RC se
torna um circuito aberto. O valor de R4 para a obtencao da maior atenuacao pode ser
determinado pela expressao (CHANNEGOWDA; JOHN, 2010)

R_\F_ [Li+ L,
Ve Vo +ay

E importante ressaltar que para o dimensionamento de R, outros fatores podem

(2.6)

ser levados em consideragao, como reduzir as perdas no circuito e/ou reduzir a corrente de
fuga em um sistema fotovoltaico (GIACOMINTI et al., 2017). Além disso, perceba que o
segundo ponto de ressonancia do circuito de modo comum nao é atenuado na configuragao
RC. De fato, esse ponto ¢ atenuado apenas pela resisténcia de aterramento Ry, que nesse

trabalho é assumida como 2.
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2.3 NORMAS PARA INVERSORES EM APLICACOES FOTOVOLTAICAS CONEC-
TADOS A REDE

Para a conexao dos inversores a rede em uma aplicagao FV, duas normas sao
consideradas nesse trabalho: a norma brasileira ABNT 16149 que estabelece a qualidade
minima para as correntes de fase e a norma IEC 62109-2 que estabelece valores maximos

para as correntes de fuga.

2.3.1 ABNT 16149 (ABNT, 2003)

Na norma ABNT 16149 (ABNT, 2003), diversos tépicos quanto a conexao de in-
versores a rede em sistemas FV sdo abordados, como: qualidade das correntes de fase,
instalagoes requeridas, sistemas de protecao, fator de poténcia, entre outros. Nesse tra-
balho, as questoes envolvendo a qualidade das correntes de fase na norma ABNT 16149
sao adotadas para o dimensionamento dos filtros diferenciais.

A norma estabelece que as correntes de fase devem possuir uma THD inferior a 5%.
A THD ¢ a razao entre o valor RMS da soma das componentes harmonicas no espectro das
correntes pelo valor RMS da componente na frequéncia fundamental, e pode ser calculada

pela expressao

100 | &
THD% = —.|>_i%, (2.7)
Lot \ =2

onde h é a ordem harmonica da componente em relacao a frequéncia fundamental e 7, é
a corrente de fase.

Além da THD, existem limites para o valor das componentes individuais, que
depende de sua ordem. A Tabela 2.1 sumariza a razdo maxima entre as componentes
individuais e componente fundamental. As razoes individuais das componentes podem

ser calculados pela expressao

Tabela 2.1 — Distorc¢ao das correntes individuais na norma ABNT 16149.

Harmonicas Impares | <9° | 11°a 15° | 17° a 21° | >23°
ABNT 16149 <4,0% | <2,0% <1,5% | <0,6%
Harmonicas Pares <8° 10° a 14° | 16° a 20° | >22°
ABNT 16149 <1,0% | <0,5% <0,5% | <0,5%

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2003).
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H% = 1002". (2.8)
141

Embora a norma ABNT 16149 seja adotada nesse trabalho, essa é muito semelhante
para os valores minimos de THD e das componentes individuais em comparacao a outras
normas internacionais, como [EEE 1547 e IEC 61727 (FIGUEIRA et al., 2015). Portanto,
os filtros dimensionados baseados na norma ABNT podem ser também considerados em

outras normas de conexao a rede.
2.3.2 IEC 62109-2 (IEC, 2011)

A norma IEC 62109-2 (IEC, 2011) estabelece diversas questoes de seguranga em
instalagoes F'V. Particularmente, para sistemas sem transformador, a norma prevé que
as carcagas metalicas dos painéis F'V sejam aterradas. Esse aterramento pode acontecer
diretamente com o solo, em caso de uma usina distante da rede, ou pode ser realizada no
aterramento do préprio poste para a geracao distribuida. A necessidade do aterramento
vem por questoes de seguranga: caso uma pessoa entre em contato com os painéis, a
corrente de fuga nao circula inteiramente pelo individuo.

Com o aterramento em comum entre rede e painéis F'V, as correntes de fuga cir-
culam pelos elementos parasitas tipicos dos painéis, como ja detalhado. Segundo a IEC
62109-2, essas correntes devem ser limitadas. O limite das correntes pode ser respeitado
seguindo duas modalidades distintas.

Na primeira modalidade, as correntes devem possuir um valor eficaz inferior a 30
mA, o que deve ser medido por um dispositivo de corrente residual (DR), que pode ser
integrado ao inversor ou instalado separadamente.

Na segunda modalidade, as correntes devem ser medidas por uma unidade de
monitoramento de corrente residual (RCMU), onde o valor eficaz da corrente de fuga
deve ser inferior a 300 mA para sistemas com poténcia igual ou inferior a 30 kW. Para
sistemas de poténcia maior, a norma prevé um aumento no limite de 10 mA para cada
1 kW adicional. Além disso, nessa modalidade, o inversor deve se desconectar da rede
quando o RCMU detectar mudancas bruscas na corrente residual acima de 30 mA. A
Tabela 2.2 sumariza a velocidade de desconexao do inversor para diferentes faixas de
mudanca de corrente.

E importante deixar claro que a norma estabelece que uma das modalidades deve
ser respeitada, o que fica a escolha do projetista. A segunda modalidade é adotada nesse
trabalho por ser menos restritiva quanto o valor maximo eficaz da corrente de fuga.

A TEC 62109-2 esclarece alguns pontos referentes as modalidades apresentadas.
Segundo a norma, caso a segunda modalidade seja adotada, o valor maximo eficaz da

corrente de fuga deve ser limitada para restringir a circulacao de correntes nas instalac¢oes
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Tabela 2.2 — Tempo maximo de desconexao do inversor para mudangas bruscas na corrente
residual segundo IEC 62109-2.

Mudanga no valor eficaz | Tempo méaximo de
da corrente residual desconexao da rede
de 30 a 59 mA 0,3 s
de 60 a 149 mA 0,15 s
>150 mA 0,04 s

Fonte: Adaptado de (IEC, 2011).

do sistema, evitando ou diminuindo a degradagao de equipamentos, eliminando ocasionais
mal funcionamentos ou incéndios. Além disso, caso um individuo entre em contato com
os painéis, adicionando outro caminho de corrente para as correntes de fuga, o valor eficaz
detectado pelo RCMU muda bruscamente, o que justifica a desconexao do inversor com
a rede. Na primeira modalidade, o valor méaximo eficaz da corrente de fuga é pequeno,
nao sendo necessario a desconexao do inversor com a rede caso um individuo entre em
contato com os painéis.

Atualmente, as normas brasileiras vigentes para conexao de inversores fotovoltaicos
a rede nao estabelecem questoes de seguranca que limitam diretamente as correntes de
fuga. Entretanto, segundo (GIACOMINI, 2018), existe uma norma em desenvolvimento
que trata de questoes de seguranga referentes a instalagoes FV, a NBR 16690. Dentre os
topicos de segurancga, essa norma ira estabelecer os valores maximos de corrente de fuga

para sistemas F'V no Brasil, tomando como referéncia a IEC 62109-2.

2.4 ANALISE DO FILTRO EMPREGADO

Como detalhado até este momento, um filtro LCLM é adotado neste trabalho,
por apresentar atenuacgao de 60 dB/década nas parcelas diferenciais e 80 dB/década nas
parcelas de modo comum (GIACOMINI et al., 2018). Um amortecimento passivo do tipo
RC ¢é adotado. Além disso, para garantir que as correntes de fuga fiquem abaixo dos

valores estipulados por norma, um indutor de modo comum é colocado no lado da rede.

2.4.1 Modelagem

A modelagem do sistema é baseada e adaptada dos modelos ja obtidos em (MO-
RAES, 2020) e (GIACOMINI, 2018). Os modelos sao obtidos considerando o circuito

ilustrado na Figura 2.5. Algumas considerac¢oes sao assumidas para a obtengdo dos mo-
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Figura 2.5 — (a) Topologia de filtro empregada para um inversor qualquer..

Inversor
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Fonte: Autor.

delos:

» a tensao dos capacitores do barramento Cp e Cy entao perfeitamente equilibradas,

assumindo Vy./2;

e a dindmica dos capacitores Cp e Cy sao desconsideradas, visto que as ondulagoes

de tensao nesses sao muito menores que seus valores CC;
e as tensoes na rede sdo equilibradas e perfeitamente senoidais;

e a resisténcia nos indutores e capacitores sao desconsideradas. Entretanto, uma

resisténcia de aterramento é adicionada ao modelo;

e para a obtencao de um modelo linear, as descontinuidades das tensoes geradas
pelas comutacoes dos interruptores sao desconsideradas, visto que a frequéncia de

comutagao é muito maior que a frequéncia fundamental;
e ¢é assumido que o indutor de modo comum possui um acoplamento perfeito;

« os valores de indutancias e capacitancias empregadas no filtro sao idénticos entre as

fases.

Tipicamente, um modelo em espago de estados em coordenadas abc pode ser defi-

nido pela seguinte expressao:

Xabc = Aabcxabc + Babcuabc + Fnabcvnabca (29)

onde X, € 0 vetor de estados, ug,. € o vetor de entrada e v, € 0 vetor dos distirbios,

que sao definidos como:

T
Xabe = {Zai Wi i tan tn ten Ucla Vel VUcle Veda Vedb Uede 'Up}
T T

(2.10)
Ughe = [Uao Vbo Uco y Vnabe = [Uan Vbn  Vcn
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Aplicando a lei de Kirchoff das tensoes e correntes no circuito da Figura 2.5, as

matrizes da equagao (2.9) podem ser escritas como

O3x3 Osxs —E; 0Osxs 0Os3x1

O3x3 O3xs Ez 033 Es E O3x3
Aabc = E4 _E4 _ES E5 Osx1 | > Babc = ! s Fnabc = _E2 ) (211)
10x3
03x3 O3x3 E6 _EG 03x1 07x3

_01x3 E7 01x3 01x3 O

onde E,, sao as matrizes que carregam os elementos passivos, e sao definidas como

1 1 1 1 1
Ei=—Igs.E3=—— 134, Es= —Is3 Es = —E4, Eg = Isy
1 Ll 3x3 3 3Lcm+L§ 3x1 4 Cl 3x3 5 Rd 4 6 Cde33
Bp— L 2Ly + L3 L Ep—
® " 3L3Lem + L’ e em T2 em 0T COR,S
_Lcm _Lcm 2Lcm + L;

onde Izyx3 ¢ a matriz identidade e L; = Ly + L,. Perceba que em coordenadas abc, como
as parcelas das correntes de modo comum circulam entre as fases, pelas equagoes (2.9)-
(2.12) existe um acoplamento, ou seja, as variaveis de uma fase interferem nas demais.
Além disso, como as correntes de fase, variaveis a serem controladas, nao sao constan-
tes, um compensador do tipo proporcional-ressonante é necessario. Para desacoplar as
variaveis diferenciais e de modo comum, bem como facilitar o projeto dos compensadores,
a transformada de Park pode ser empregada, convertendo os sinais em coordenadas abc
para um plano girante sincrono em dq0 (BLAABJERG et al., 2006). Como o plano em
dq0 é girante, os sinais de corrente no tempo se tornam constantes, facilitante o projeto
de controle uma vez que compensadores do tipo proporcional-integral (PI) podem ser
empregados.

A transformada de Park possui diferentes formatos. Pode-se manter a poténcia
constante, ou manter a amplitude dos sinais de interesse. Além disso, o eixo d pode ser
alinhado com qualquer um dos outros eixos. Nesse trabalho, é adotado a transformada
que mantem a amplitude dos sinais constantes e que alinha o eixo d ao eixo a, apresentada

pela equagao (2.13).

Xg Xa ) cos(f)  cos (9 — %) cos (9 + % X,
Xq| = Tag | X | = 3|~ sin(f) —sin (9 — 2%) — sin (9 + %’r) Xp| - (2.13)
X0 Xe % % % Xe

Aplicando a transformada (2.13), obtém-se
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Ta).cabchl - TaAabchlxabc + TaBabchql()uabc + TaFnabcTJql()Vnabca (214)

onde

quO 03x3 03x3 03x3 03x1
03x3 quO 03x3 03x3 03x1
T, = |03x3 Osxs T Osxz Osx1 - (2.15)

03x3 03x3 03x3 qu() 03x1

01x3 01x3 01x3 01x3 1

Observando o lado esquerdo da equac@o (2.14), perceba que a transformada T 4
estd sendo utilizada em um termo em derivada. Utilizando a regra da cadeira no lado

esquerdo de (2.14), podemos afirmar que

TaXabe T, ' = Xaqo + Ta(g‘flkdqo (2.16)
onde
W 0305 Osys Oses O]
dTglo 0 —w 0 O3x3 W 0343 0343 0341
Taq0 dtq =lw 0 0 =W, W,=|03x3 03x3 W 0353 O3x1]- (2.17)
0O 0 O Osxz 0O3x3 033 W 03,
101x3 Oixs Oixs Oixs 1 |

Considerando o acoplamento criado entre as varidveis, o sistema pode ser escrito

em coordenadas dq0 como

kqu + Wakdqo = AququO + quouqu + Bndqovndqo- (218)

O acoplamento criado entre os eixos d e ¢ pelo termo W, aumenta a complexi-
dade do sistema de controle. Entretanto, é possivel compensar o efeito do acoplamento
utilizando métodos de controle e realimentacao das variaveis, como é detalhado na secao
a seguir. Nesse momento, considere que o sistema compensa o efeito do acoplamento, de
maneira que esse é desprezivel. Desprezando W, o sistema descrito por (2.18) ndo possui
acoplamento entre seus eixos, onde as varidveis em cada eixo podem ser reagrupadas por
simplicidade. Portanto, reagrupando as varidveis em um mesmo eixo, a equacao (2.18)

pode ser reescrita como
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Figura 2.6 — Circuitos equivalentes: (a) para o eixo d, (b) para o eixo ¢, (c¢) para o eixo 0.
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Fonte: Autor.

Xq = Agxq + Bavio + Frgvan

Xq = Ayxy + Byvgo + Frgvgn (2.19)
Xo = Aoxo + Bovgo,
onde
. . T
Xd = [Zdi ldn  Vcld Ucdd}
T
Xq = [Zqz Z'qn Velq Ucdq} (220)
. . T
Xp = |:ZO’L' 20n  Vcl0  Uedo Up:| )
1
0 0 I 0 N 0
0 0 = 0 Ly .
Ag=A, = 1 1 1 1 Ba=By=|0|,Fn=Fy Ly |
Ci1 ~ C1  CiRg C1Rq 0 0
0 0 1 __1
Cde Cde (2 21)
[0 0 - 0 0 | )
1 1 T
00 smqm YV —moam LOI
1 1 1 1 _
Ap = (ST ~ CiR4 Ci1Rq4 0 Bo = 01" (2'22)
0 0 L - 0
Cde Cde O
3
I 0 CoR, 0 0 0 |

Como foi considerado que as tensoes da rede sao equilibradas e perfeitamente se-
noidais, o termo vy, na coordenada 0 da equagdo (2.19) é nulo. A Figura 2.6 ilustra os
circuitos equivalentes nas coordenadas dq0 representados pela equagao (2.19), onde o aco-

plamento criado entre os eixos d e ¢, como mencionado anteriormente, é desconsiderado.
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2.4.1.1 Desacoplamento dos eiros dq

Como representado pela equagao (2.18), sistemas em coordenadas dg0 apresentam
um acoplamento entre os eixos dq. Para desacoplar o sistema, a dinamica adicionada por
W, deve ser compensada via controle. A dindmica inserida por W,, desconsiderando o
eixo 0, pode ser expressa por (MORAES, 2020)

dLCL = —w(Ly + Lg) - igi —w - Ly - $(C1 - ve1q + Ca - Vedq) (2.23)

qLCL = w(Ly + L) -ig; +w - Ly - s(Cy - ve1g + Cq * Veaa), '
onde dLCL e qLCL sado as dindmicas adicionadas, que devem ser compensadas. Perceba
que o total desacoplamento dos eixos requer o conhecimento da tensao nos capacitores do
filtro. Entretanto, visando evitar o uso de sensores adicionais, o desacoplamento pode ser
realizando apenas considerando a parcela de corrente. Como apontado em (GEDDADA;
KARANKI; MISHRA, 2013), (MORAES, 2020), as dindmicas inseridas pelos capacitores
sao muito pequenas, e podem ser desprezadas. Portanto, o desacoplamento dos eixos é
realizado considerando apenas as correntes de fase e as indutancias do filtro, onde os sinais

adicionados sdo expressos por

K, — dL = w(Ly + Lg) - iy ‘ (2.24)
qL = —w(Ly + L) - 14
Perceba que, por simplicidade, se considera que o valor médio quase instantaneo
das correntes do lado do inversor e da rede sao iguais. Assim, apenas as correntes do
lado do inversor sao usadas para o desacoplamento dos eixos. A Figura 2.14 ilustra a

realimentagdo usando os sinais definidos em (2.24).

2.4.1.2 Obtengao do circuito de modo comum

O circuito de modo comum, para avaliar a corrente de fuga, ja foi obtido em (GIA-
COMINTI, 2015) e (GIACOMINI, 2018) com uma configuragao de filtro muito semelhante
ao empregado nesse trabalho. Portanto, os mesmos passos para a obtencao do circuito
equivalente de modo comum sao adotados.

Mantendo as mesmas consideragoes feitas na secao anterior, pela malha interna do

circuito da Figura 2.5, é possivel extrair a seguinte equagao para a fase a:

diq;(t)
dt

Realizando o mesmo procedimento nas outras fases e somando as equagoes obtidas,

Vao(t) — Ly — Ve1a(t) = 0. (2.25)

tem-se:
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[Vao(t) + Upo (t) +veo(t)] —Lljt[iai(t)ﬂ'bi(z&)ﬂ'd(t)} — [Ve1a(t) Fve16(t) +ve10(t)] = 0. (2.26)

Dividindo (2.26) por trés, e rearranjando os termos, tem-se:

Vao(t) + Upo(t) + Veo(t) Ly d
3 3 dt

Ucla(t) + Uclb(t> + Uclc(t)
3

[2ai (1) + @i (t) + ici(t)] + . (2.27)

Como definido no capitulo 1, a parcela de (2.27) é igual a tensao de modo comum.
Substituindo (1.4) em (2.27), obtém-se:
Lid.. . . Ve1a(t) 4+ Verp(t) + vere(t
Vi = - —[iai(t) + i (t) + ies(t)] + — (8) + venn(t) + vaelt)

3 dt 3
As componentes de modo comum estao presentes igualmente em cada fase. Por-

(2.28)

tanto, as seguintes grandezas de modo comum podem ser definidas:

Zz,cm(t> - Zaz(t) + sz(t) + Zcz(t) (2 29)
Ucl,cm(t) - Ucla(t) + Uclb(t) + Uclc(t>-
Substituindo (2.29) em (2.28)
chm _ &dzi,cm(ﬂ + Ucl,cm(t). (230)

3 dt 3
Seguindo o mesmo procedimento anterior, analisando a malha externa do circuito

da Figura 2.5, a soma das trés malhas dividida por trés resulta em:

uylt) = Lot O30 2 Oeaell) gy (1) 4 ) (2.31)
- <L32 + Lcm) jt [ian () + ion (t) + ien(£)] — Ryip(t) + Van () + vb%(t) + Ven(t).

Como as tensoes da rede foram consideradas senoidais e equilibradas, a soma dessas

é igual a zero. Além disso, como na malha anterior, as seguintes variaveis sao definidas:

Ved,em () = Veda () + Vean(t) + Veae(t)
id,em (t) = taa(t) + iap(t) + tac(t) (2.32)
ip(t) = Gan(t) + ton(t) + icn(t).

Substituindo (2.32) em (2.31), obtém-se:

Ucd,cm(t> . Rd L3 di (t) .
op(t) = 22 (1) (32 4 Lcm) 22— Ryiy(t) (2.33)

Além disso, as correntes nos nos do circuito ilustrado na Figura 2.5 podem ser
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Figura 2.7 — Circuitos equivalentes de modo comum.
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expressas por:

Gai(t) 4 ipi(t) + ici(t) = [ic1a(t) + icn(t) + dcrc(t)]

(2.34)
"‘[icda(t) + Z.cdb<t> + icdc@)] + [ian(t) + ibn(t) + ch(t)]

Utilizando as variaveis de modo comum ja definidas, a soma das correntes é igual

Giem(t) = tet,em(t) 4 tedem (t) + ip(1). (2.35)

Observando atentamente as equagoes (2.30), (2.33) e (2.35), o circuito equivalente
de modo comum é ilustrado na Figura 2.7. Perceba que existe uma relagao entre o circuito

de modo comum e o eixo 0 obtido na secao anterior, onde 4, = ig,/3.

2.4.2 Filtro diferencial

Mesmo que os elementos Ly, Ly e C; do filtro estejam presentes no circuito de
modo comum, esses Sa0 responsaveis por processar toda a poténcia da parte diferencial.
Portanto, o projeto desses leva em consideracao apenas a norma ABNT 16149. Para
atender a corrente de fuga, o indutor de modo comum L., é dimensionado.

O projeto dos elementos de um filtro de terceira ordem é mais complexo, ja que trés
componentes sao dimensionados. Antes de explorar e discutir as metodologias disponiveis
na literatura, é importante estabelecer certas regras e limites para os elementos do filtro
LCLM.

De maneira geral, os capacitores C do filtro sao selecionados seguindo dois princi-
pios: de maneira que nao afetem consideravelmente o fator de poténcia; que nao resultem
em ressonancias proximas as frequéncias de comutacao ou fundamental. Tipicamente, o
valor maximo de variacao de fator de poténcia é assumido como 5%. Portanto, o capacitor
méaximo em uma aplicagdo qualquer pode ser determinado pela expressao (REZNIK et

al., 2014)
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P
Cmax = 0,05 . 2.36
L (27Tf11)§> ( )

Além disso, outra restricao de projeto é a queda de tensao nos indutores. A soma
dos indutores usados nao deve saturar os sinais modulantes do inversor. A queda de
tensao nos indutores depende do fator de poténcia. Considerando o pior caso (para um

fator de poténcia ~ 0 capacitivo), a soma dos indutores deve ser menor que (REZNIK et
al., 2014)

Ve / V'3 — vy
27Tf1 . i¢ ’

onde V. /v/3 é igual a tensdo de fase maxima sintetizada pelo inversor, v, e iy sdo as ten-

Li+ Ly < (2.37)

soes e correntes pico de fase, respectivamente. Além das restrigdes apresentadas, segundo
(LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005), para garantir boa atenuagao nas frequéncias
de comutacao e nao amplificar as componentes de baixa frequéncia, o ponto de ressonan-
cia do filtro deve estar entre dez vezes a frequéncia fundamental e a metade da frequéncia

de comutagao, o que pode ser escrito como

10-f1 < fo < 1./2, (2.38)

onde o ponto de ressonancia é determinado por

1 | L+ Ly
= —|——F=. 2.39
fO 2T L1 . LQ . Cl ( )

O ponto de ressonancia é crucial para o dimensionamento do filtro. Como ilus-
trado pela Figura 2.4, o filtro LCL possui uma atenuagao de 20 db/década antes do ponto
de ressonancia; portanto, um ponto de ressondncia proximo a frequéncia de comutacao
leva a um comportamento majoritariamente de primeira ordem. Se o ponto de ressonan-
cia acontece em baixas frequéncias (fy < 10 - f1), o pico da ressonincia pode levar as
componentes de baixa ordem a desrespeitar a norma ABNT 16149. De forma geral, inde-
pendente da metodologia empregada, as restrigoes estabelecidas por (2.36)-(2.38) devem
ser respeitadas.

Existem duas principais abordagens para o dimensionamento de filtros LCL na
literatura: projeto individual dos componentes considerando a ondulacao de corrente no
indutor Ly (JIAO; LEE, 2015; REZNIK et al., 2014); projetar o filtro para obter a menor
soma das indutancias Ly = L1 + Ly (CHANNEGOWDA; JOHN, 2010).

Na primeira abordagem, o indutor do lado do inversor L; é dimensionado para
atender a uma ondulacao maxima das correntes do lado do inversor %; .. Tipicamente,
os projetos consideram uma ondulacdo maxima entre 10 e 20%. Apds isso, se assume o

valor maximo do capacitor C', ja que para esse valor, o ponto de ressonancia ocorre mais
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cedo, garantindo maior atenuacao na frequéncia de comutacao. Finalmente, o indutor Lo
¢ determinado para satisfazer a norma de conexao adotada. Os parametros do projeto
podem ser ajustados considerando as restrigoes (2.36)-(2.38).

Na segunda abordagem, o projeto leva em consideragao a menor indutancia total
possivel para respeitar a norma de conexao. Como explorado em (CHANNEGOWDA;
JOHN, 2010), isto ocorre quando L; = Ly. Portanto, as induténcias L; e Ly devem ser
determinadas apenas considerando a norma de conexao adotada. O capacitor novamente é
selecionado como maior possivel, e os elementos do projeto, como na abordagem anterior,
sdo ajustados conforme as restri¢oes (2.36)-(2.38).

Embora as abordagens possuam seus méritos, nenhuma delas garante o menor
volume dos indutores. Ao invés de analisar a indutancia, como uma terceira abordagem,
o projeto pode visar a minimizacao da energia dos indutores.

Em (JALILI; BERNET, 2009), os autores dimensionam as induténcias do filtro
LCL visando a minimizacao da energia dos componentes. Entretanto, o calculo da energia
dos componentes foi realizada apenas considerando a corrente fundamental, o que pode
levar a erros no processo de minimizar a energia total. Além disso, a energia do capacitor
foi considerada também como um fator a ser minimizado. Nesse trabalho, a abordagem
proposta em (JALILL; BERNET, 2009) é adotada, considerando algumas modificagoes: as
ondulagoes de corrente também sao computadas no calculo da energia total, e nao apenas
a corrente fundamental; o projeto visa a minimizacao dos indutores, sem considerar a
energia do capacitor.

Para determinar a atenuacao necessaria do filtro que atende a norma considerada,
se define uma impedancia requerida. Pela lei de ohm, a impedancia requerida e tensao
Viny POdem ser relacionadas pela expressao

. Uinv(h>
Zd)(h) = 7 .
req

onde v, é a tensao de linha gerada pelo inversor. Dividindo (2.40) pela componente

(2.40)

fundamental da corrente, obtemos

folh) _ vilh) gy (2.41)

(23] lg1 - Zreq
onde H(h) foi definido pela norma, e carrega as relagoes estabelecidas na Tabela 2.1.
Para a obtencao de fungoes de transferéncia, com o objetivo de analisar a resposta de uma
impedancia a frequéncia, uma transformada é empregada para passar os sinais no dominio
do tempo para o dominio da frequéncia. Normalmente, se emprega a transformada de

Laplace, que é definida por

L{f() = / F(t) - e~stdt. (2.42)



2 CONEXAO DE INVERSORES TRIFASICOS A REDE ELETRICA 53

Utilizando a transformada de Laplace, e reorganizando os termos da equacao (2.41),
obtemos
1 i¢1 -H (S)
Gror(s) = = . 2.43
( ) Zreq<5> Uinv<5) ( )

Considerando os circuitos equivalentes ilustrados na Figura 2.6, a fun¢ao de trans-

feréncia entre a tensao gerada pelo inversor e a corrente de fase G (s) ¢ igual a

1¢,Vinv

ig(s) sCyRy + 1
Umv(s) N S4L1L2010de + S3L1L2(Cl + Cd) + SQCde(Ll + Lg) + S(L1 + Lg) ’

(2.44)

Portanto, para respeitar as normas de conexao a rede, a impedancia do filtro deve

ser maior que a impedéancia requerida G.-(s), o que pode ser escrito como

sCyRy+ 1 i¢1 . H(S)

<
s4L1L2ClCde + 83L1L2(01 + Cd> -+ SQOde(Ll + Lg) + S(Ll + Lg) - vmv(s)
(2.45)

O capacitor C; é determinado pela expressao (2.36); os elementos do circuito de

amortecimento sao obtidos pelas relagoes estabelecidas na subsecao 2.2.5. Portanto, como
os demais elementos do circuito foram pré-determinados, os indutores L; e Ly, podem ser

determinados por (2.45). A energia nos indutores pode ser determinada por

3 , ,
Wi itot = Wri + Wi = S (L1 ~idy 4 Lo - Zin’p) . (2.46)

2 anp
A equacao (2.46) é valida apenas para um sistema trifasico equilibrado. Sabendo
que a relagdo estabelecida em (2.45) pode ser respeitada com uma combinagao infinita
entre os indutores L e Lo, 0 objetivo do projeto é encontrar uma combinacao para que
a equagao (2.46) resulte na menor energia. O processo interativo para obter a menor
energia ¢ ilustrado no fluxograma da Figura 2.8. Os parametros finais do filtro sdo entao
ajustados, caso necessario, conforme (2.36)-(2.38). O valor inicial para L; deve ser definido

pelo projetista.
2.4.3 Filtro de modo comum

Como mencionado, a corrente de fuga eficaz deve ser inferior aos valores estipulados
pela norma IEC 62109-2. Para estimar o filtro de modo comum necessério, considere o
circuito da Figura 2.7. Nesse, se percebe que a corrente de fuga é proporcional a tensao
CM gerada pelo inversor e pela impedancia total do circuito, como ja discutido. A funcgao

de transferéncia que relaciona a tensao CM e a corrente de fuga i, ¢ igual a
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Figura 2.8 — Pseudocédigo para a definicao dos indutores com a menor energia, onde o
passo é definido arbitrariamente.

Dados de entrada
w.V,, [, f, P, u
C = 23@@( )—mirﬂ

Definir L,(n) para que
G < GIIOI'
Ajustar conforme
E2.36)—(2.39) J [L (nt+1)= +pdbsﬂ Calcular i,, , ¢ i,, , baseado nos
modelos da subsecdo 2.4.1

VVL(A (n> > W

tot

Subsecdo 2.2.5
Cy. R,

ds

(n-1) 2 Wi (n) = (2.46)

Fonte: Autor.

ip($) 1 stag + sa;
G, — _P = = , 2.47
p:Vem (8) ‘/;m(s) ZP(S) S5b5 + S4b4 + 83b3 + 8262 + Sbl +1 ( )

onde

ay = 3Cp,CqRy

a; = 3C,

bs = CpyCyC1R4(La + 3Lem)

by = Cpy L1 (3C1CqR4Ry + 3Cy Ly, + 3C1 Ley, + CyLy + C1 Ly)

by = 3C4Cpy Lem Ry + 3CaCpy L1 Ry + 3C1Cpp L1 Ry + CyChpy Lo Ry
+CyCpp L1 Ry + C1Cq L1 Ry

by = 3CqCpy RaRg 4 3Cpy Lem, + Cpy Lo + Cpp Ly + Cqly + C1 Ly

by = C4Rq + 3C, R,

(2.48)

Por outro lado, o valor da corrente de fuga eficaz de qualquer uma das suas com-

ponentes, dentro do espectro harmonico, pode ser obtido pela relacao

| __ Vem(h)
inrma(h) = 5 1Z,(h)|

A equagao acima resulta no valor eficaz das componentes individuais da corrente

(2.49)

de fuga. O valor eficaz total pode ser determinado pela soma de todas suas componentes:
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lprms = \/Zpl,rms + 1p2,rms + p3.rms + ... (250)

Note que na equagao (2.50), os termos se somam infinitamente. Substituindo (2.47)
e (2.49) em (2.50), obtemos

i :Ji(‘/mhy (2.51)
NI \V21 2

A tensao CM e suas componentes podem ser obtidas via simulagdo. Os demais
elementos sao estipulados anteriormente. Conhecendo esses parametros, o valor de L.,
pode ser obtido de maneira interativa até que a equagao (2.51) resulte em uma corrente
inferior ao estipulado por norma.

Na metodologia apresentada, algumas simplifica¢oes foram adotadas no processo.
Tempo morto nos interruptores, bem como ondulagoes nos capacitores em topologias
multiniveis podem adicionar mais componentes a tensao CM, elevando o requerimento
dos filtros de modo comum; entretanto, as componentes oriundas desses fenémenos sao

muito pequenas, tendo pouco efeito na corrente de fuga.
2.4.4 Exemplo de projeto para filtro diferencial

No projeto a seguir, as modulagoes e a topologia mencionadas nao sao detalhadas,
visto que essas fazem parte do capitulo 3. Considere as modulagoes CSVM e Z3SVM
e um inversor de ponte completa trifasico ilustrado na Figura 3.1 no proximo capitulo.
Os parametros considerados no exemplo se encontram na Tabela 2.3. Para os valores de
tensdao de barramento CC e de fase especificados, o indice de modulagdo (sem levar em

conta as quedas de tensoes no filtro) é de aproximadamente m = 0, 77.

Tabela 2.3 — Especifica¢des para o exemplo de dimensionamento dos filtros.

Parametros Valores
Tensao de linha (v,) 380 Vrms
Tensao do barramento (V) 700 V
Frequéncia de comutagao (fs) 10 kHz
Frequéncia fundamental (f;) 50 Hz
Poténcia (P) 30 kW
Resisténcia de aterramento (R,) 2Q
Capacitancia parasita (C)) 3 uF

Fonte: Autor.
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Figura 2.9 — Tensao de linha v;,, gerada por um inversor ponte completa e seu correspon-
dente espectro harménico para (a)-(b) CSVM, (c)-(d) Z3SVM.

o
N

THD = 80,48%

1111;

Tensdo (p.u.)
Lboo~
[eNé) el Ne)
Tensdo (p.u.)
o
N

0,507, T, 1,507, 27, 7 2f 3f Af 51,
(b)
204 THD = 110,22%
,§ 0.2 ]
g 5 l A | i
= 0,507, T, 1507, or, 7 2f 3f af 51
(c) (d)

Fonte: Autor.

Figura 2.10 — Energia total nos indutores diferenciais para diferentes combinacgoes de L,
e Ly que respeitam a norma ABNT 16149, (a) CSVM, (b) Z3SVM.

3,0t a2k = -
<ol L= 153 uH, L,= 134 uH Ly=271 uH, L,=251 ulf
EZ‘S _ LAl
5 540t
S27r1 s
arry! | Faop
280 300 320 340 360 520 530 540 550 560 570
Indutancia total L,,, (uH) Indutancia total L,,, (uH)
(a) (b)

Fonte: Autor.

Primeiramente, deve-se definir o valor do capacitor C;. Utilizando a equacao (2.36),

o valor maximo para o capacitor C; é de

30000
L PO P 2.5
2ﬂ'~50'3802) 331 (2.52)

Portanto, um capacitor €} de 30uF" é adotado no projeto. De posse do valor do

capacitor, o proximo passo ¢ determinar as indutancias L; e Lo para respeitar as normas

4 §O705(

de conexao, que resultem na menor energia. A Figura 2.9 ilustra a tensao de linha v;,,
gerada pelo inversor normalizada, e seu correspondente espectro harmoénico considerando
os parametros na Tabela 2.3. De posse da tensao de linha, utilizando a expressao (2.45), a
Figura 2.10 ilustra a energia total do sistema, para ambas as modulag¢oes, com diferentes
combinacgoes de indutores. Os indutores com menor energia total, que respeitam a norma
de conexao nas estratégias CSVM e Z3SVM sao
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Figura 2.11 — Correntes de fase para os filtros dimensionados e suas respectivas compo-
nentes harmonicas: (a)-(b) CSVM, (c¢)-(d) Z3SVM.

g 50 b THD =3,90% @
3 % -50F,
50 E
= '3 2100 H/—ABNT 16149
o
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. . . -150
0,507, T, 1,507, 2T, 10° 10° 10* 10°
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
(a) (b)
= 50| THD = 1,99% @ |
2 5 50k 1
g5 0 E
= 'S -100 {—ABNT 16149 :
o} & - -
50 | | | b 150 — Z¢(h)/l¢
0,507, T, 1,507, 27, 10° 10° 10 10°
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
(c) (d)
Fonte: Autor.
Ly =153uH, Ly = 134uH, Estratégia CSVM (2.53)

Ly =271pH, Ly = 251puH, Estratégia Z3SVM

Os elementos do circuito de amortecimento foram determinados como descrito na
secao 2.2.4. A Figura 2.11 ilustra a corrente em uma das fases do inversor, para as estraté-
gias CSVM e Z3SVM, utilizando os filtros dimensionados. Perceba que a THD de ambas
¢ bastante inferior aos 5% estipulado por norma; portanto, metodologias que se baseiam
na THD total das correntes podem desrespeitar os valores para as correntes individuais.
Além disso, a Figura 2.11(b), (d) ilustra que de fato as componentes individuais estao

todas abaixo do que é estipulado pela norma ABNT 16149.

2.4.5 Exemplo de projeto para filtro de modo comum

Para o projeto do filtro de modo comum, assim como nos filtros diferenciais, a
tensao V., deve ser obtida via simulagao. A Figura 2.12 ilustra a tensao CM normalizada
gerada pelas estratégias CSVM e Z3SVM e seu correspondente espectro harmonico. De
posse das componentes harmonicas, considerando os filtros diferenciais projetados na se¢ao
anterior e dos parametros sumarizados na Tabela 2.3, os filtros de modo comum podem

ser determinados pela equagao (2.51)
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Figura 2.12 — Tensao CM normalizada e seu correspondente espectro harmonico para (a)-
(b) CSVM, (c)-(d) Z3SVM.

205 = 04r V., =24335 mp.u.

~ vo,3' -

ar | -

=-0, =0, 1

L Q | b JJ.L Lol n L

= 0,507, T, 1,507, o1, E f 2f 3f Af 51
(a) (b)

Sosf ] Soa

g 05 203 V., .(rms) = 166,65 mp.u.

o o oo

205} ] Zoa ]

g 0.5 § A | 1 I "

= 0,507, T, 1507, 2T, 1 2f 3/ af 5/
(c) (d)

Fonte: Autor.

Figura 2.13 — Correntes de fuga para (a) CSVM, (b) Z3SVM.

i =297.86 mA

p.rms
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o

'
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Fonte: Autor.

678uH, Estratégia CSVM
L = . (2.54)
T1pH,  Estratégia Z3SVM
Perceba que a estratégia CSVM apresenta um indutor de modo comum 9,54 vezes
maior que o necessario para a estratégia Z3SVM. A Figura 2.13 ilustra as correntes de

fuga para ambas as estratégias. Como esperado, o valor da corrente RMS é préximo de

300 mA em ambas estratégias.
2.5 MALHAS DE CONTROLE

A Figura 2.14 ilustra o diagrama geral do inversor com as malhas de controle.
Note que as correntes i4, sao multiplicadas por um fator K; e somadas na saida dos
compensadores. Isso é feito para eliminar o acoplamento entre os eixos, como discutido

na secao 2.4. Além disso, conforme abordado a seguir, um algoritmo de travamento de
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Figura 2.14 — Diagrama geral.
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Fonte: Autor.

fase (Phase Locked Loop - PLL) é utilizado para fornecer o angulo de sincronismo 6 usado
na transformagao de coordenadas. Por fim, uma alimentagao direta (feedforward) na saida
dos compensadores com a tensao da rede é adotada, melhorando a dinamica e aumentando
a velocidade de convergéncia das malhas de corrente. Os sinais de controle sao saturados
na saida, evitando que o inversor trabalhe na regiao de sobremodulacao. Para que nao
opere nessa regiao, os sinais de tensao de referéncia, em coordenadas dq0, devem respeitar
a relacdo estabelecida por (2.55). Além disso, perceba que caso o inversor utilizado seja

multinivel, a tensdo do divisor capacitivo deve ser controlada, o que é abordado no capitulo
4.

VUit 2 < Ve (2.55)

2.5.1 Estratégia de Sincronismo com a Rede Elétrica

Para a sincronizacao do inversor com a rede elétrica, algoritmos de sincronismo
sao empregados. Esses algoritmos fornecem o angulo da rede, utilizado na transformacao
de variaveis de abc para dq0, abordado na secao 2.4. Existem diversos algoritmos dispo-
niveis na literatura (FERREIRA; ARAA°JO; LOPES, 2011; NICASTRI; NAGLIERO,
2010; NAGLIERO et al., 2010). Entre os algoritmos PLL existentes, o mais comum é o
SRF-PLL (Synchonous Reference Frame PLL), devido a sua estrutura simples e robus-
tez (GOLESTAN; GUERRERO; VASQUEZ, 2017). Portanto, um algoritmo SRF-PLL é
adotado. A Figura 2.15 ilustra o diagrama para a implementacao do SRF-PLL, onde wq é
a frequéncia de referéncia da rede. Perceba que filtros de primeira ordem sao adicionados
as tensoes em dg, evitando ruidos de medida.

O algoritmo SRF-PLL adotado ¢ detalhado no curso de controle digital para con-
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Figura 2.15 — Diagrama de blocos do SRF-PLL.

O\)O AT
PI(s) *é L 0

Fonte: Autor.

versores conectados a rede, oferecido pela Hil Academy em parceira com o grupo de
controle e eletronica de poténcia (GEPOC). Detalhes sobre os ganhos do compensador

PI, frequéncia de corte dos filtros de primeira ordem, bem como outras consideracoes

podem ser encontradas em (CARNIELUTTI, 2018).

2.5.2 Malha de corrente

As correntes de fase podem ser controladas pelo lado do inversor ou da rede. Con-
siderando os circuitos em coordenadas dq0 obtidos nas se¢des anteriores, as fungoes de
transferéncia das correntes, em relagao as tensoes de fase geradas pelo inversor, sao ex-

pressas por

ii,dq . Ve [33(0d01L2Rd) + s? - LQ(Cl + Cd) + S(Rdcd) + 1]

ddq 84(Cd01L1L2Rd) + 83 . L1L2<Cd + Cl) + 82 . RdOd(Ll + Lg) + S(L1 + Lg)’
(2.56)

Z.n,dq _ Vdc [S(Rdcd) + ]‘]

ddq 84(Cd01L1L2Rd) + 83 . LlLQ(Cd + C1) -+ 82 . RdCd(Ll + Lg) + S(Ll + Lg)7
(2.57)

onde %; 44 € 1y, 44 SA0 Tespectivamente as correntes do lado do inversor e da rede. Perceba
que as fungoes de transferéncia consideram a razao ciclica, onde dg, - Vg, € igual as tensoes
de fase geradas pelo inversor, em coordenadas dgq. A Figura 2.16 ilustra o diagrama de
bode para as fungoes de transferéncia (2.56) e (2.57), considerando os parametros obtidos
na secao 2.4.4 para a estratégia CSVM. Observando a Figura 2.3, é possivel perceber que
apés a ressonancia, a funcao de transferéncia utilizando as correntes do lado do inversor
(2.56) apresenta um comportamento de primeira ordem. Por outro lado, a fungao de
transferéncia considerando as correntes da rede (2.57) apresenta um comportamento tipico
de terceira ordem.

Por apresentar um comportamento de terceira ordem, o controle das correntes pelo
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Figura 2.16 — Diagrama de bode da funcao de transferéncia entre as correntes do lado
do inversor e da rede, comparado a uma funcao de transferéncia de primeira
ordem considerando um filtro puramente indutivo.
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Fonte: Autor.

lado da rede pode tornar o sistema instavel, dependendo do ganho do projeto, o que nao
é observado na funcao de transferéncia para as correntes no inversor. Além disso, em
aplicagoes industriais, o controle pelas correntes do inversor é preferivel, visto que os
sensores de corrente podem ser usados tanto para protegao contra sobrecorrentes quanto
para fins de controle (ABEYASEKERA et al., 2005). Portanto, a funcao de transferéncia
(2.56) ¢ adotada nesse trabalho.

Como o sistema foi modelado em coordenadas dq0, as variaveis de corrente sao
constantes no tempo, sendo necessario o emprego de compensadores PI, cuja funcao de

transferéncia é dada por

Ci(s) = K. < (2.58)

Perceba que, como estabelecido na literatura, um polo na origem é adicionado

s—l—wz>

pelo compensador, garantindo erro nulo nas componentes continuas. De maneira geral,
duas variaveis devem ser ajustadas no compensador PI: o ganho K. e a posicao do zero
w,. Essas varidaveis sao ajustadas para que o sistema tenha as seguintes caracteristicas:
frequéncia de corte f. uma década abaixo da frequéncia de comutacao f,; margem de fase
de 60°. Com essas caracteristicas, o sistema de controle ndo amplifica os sinais de alta
frequéncia das comutagoes, e mantem um sobressinal baixo na ocorréncia de variagoes da
referéncia.

E importante destacar que, como nesse trabalho as modulacoes consideradas po-
dem ter diferentes requerimentos de filtro e de tensao de barramento V., os compen-

sadores sao diferentes para cada uma das estratégias; entretanto, esses sao projetados
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considerando as mesmas caracteristicas mencionadas acima.

2.6 CONCLUSAO

Como detalhado ao decorrer do capitulo, a conexao de inversores a rede elétrica
envolve diversas etapas, desde questoes mais associadas a hardware, como o dimensiona-
mento e escolha da arquitetura dos filtros, como questoes mais préximas de software, como
o controle das correntes de fase. Os principais pontos referentes ao assunto foram revisa-
das nesse capitulo, e sao utilizados nos proximos para diferentes topologias de inversores
bem como diferentes estratégias de modulacgao.

Além disso, esse capitulo introduziu uma metodologia para o dimensionamento do
indutor CM em conjunto ao filtro LCLM. Embora essa estrutura ja tenha sido apresentada
na literatura, nenhuma metodologia havia sido detalhada para o dimensionamento dos

componentes contemplando o indutor CM.
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3.1 INTRODUCAO

O inversor trifasico dois niveis é a topologia mais usada na industria em aplicagoes
trifasicas. Isso se deve principalmente pela sua simplicidade, baixo niimero de componen-
tes semicondutores e facil implementacao. Embora esses inversores gerem tensoes de fase
de dois niveis, o que leva a sinais de tensao de menor qualidade, o aumento significativo
na frequéncia de comutagao vindo das novas tecnologias de semicondutores (ANURAG;
ACHARYA; BHATTACHARYA, 2019) leva a uma redugao dos filtros. Além disso, essas
novas tecnologias podem processar elevadas poténcias (ROGERS; MOTTO; STEINER,
2020). Portanto, em aplicagoes onde seriam necessarios inversores multiniveis, inversores
dois niveis podem ser usados considerando as novas geracgoes de semicondutores.

O tema para reducao da tensao CM em inversores dois niveis ja foi amplamente
explorado por diversos autores. Antes da popularizacao de sistemas fotovoltaicos, essas
modulagoes eram propostas para aplicagoes de maquinas elétricas (RATNAYAKE; MU-
RAI, 1998). Nessas modulagoes, os vetores do diagrama SV sdo excluidos e/ou criados a
fim de reduzir ou eliminar a tensao CM.

Para aplicacoes fotovoltaicas, as estratégias também se demonstraram efetivas,
uma vez que, como ja discutido, a corrente de fuga é diretamente proporcional a tensao
CM. Entretanto, inversores dois niveis apresentam poucos vetores no diagrama SV, como
ilustra a Figura 1.10(a). Com poucos recursos, estratégias com reduzido nimero de vetores
podem prejudicar consideravelmente a operacao do inversor (Chaves; Grigoletto, 2020a).
Nesse capitulo, é apresentado uma revisao de estratégias de modulagao para inversores
dois niveis com reduzida tensao CM, considerando uma aplicagdao fotovoltaica. Ao final
do capitulo, uma comparacao entre os filtros necessarios para a conexao do inversor a
rede é realizada considerando as diferentes modulagoes e a topologia MLCL detalhada no

capitulo anterior.
3.2 OPERACAO DO INVERSOR TRIFASICO DOIS NIVEIS

Um inversor trifasico dois niveis com o filtro LCLM ¢ ilustrado na Figura 3.1. O
inversor é constituido de trés bragos, com dois interruptores cada. Os interruptores de
cada braco funcionam de maneira complementar: se a chave S,; estda ON, a chave S,
deve estar OFF. Quando S;; estd ON, a tensao de fase correspondente assume o valor do

barramento CC; caso contrario, a tensao é zero. Por se tratar de um inversor dois niveis,
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Figura 3.1 — Inversor trifasico dois niveis.

Fonte: Autor.

usando a equacao (1.8), o inversor possui sete diferentes combinagoes entre suas chaves,

que resultam em sete possiveis implementacoes.

3.2.1 Tensao de modo comum

A tensao CM pode ser definida de maneiras diferentes dependendo do inversor

utilizado. No inversor trifasico dois niveis, a tensao CM é definida como

‘/cm:

UaN+UgN+UCN :‘/c-lc' (W) :‘/dc-vcmv (31)

onde vg . 580 as tensoes de fase normalizadas e v.,, ¢ a tensao CM normalizada. Perceba
que no inversor trifasico dois niveis, a tensao CM possui um nivel CC, ja que as tensoes de
fase normalizadas assumem apenas valores positivos considerando a maneira que foram
definidas. Como a parcela CC nao contribui para a corrente de fuga, essa é desconsiderada

nas proximas segoes.
3.3 ESTRATEGIAS SVM PARA INVERSORES TRIFASICOS DOIS NIVEIS

Nesta secao, sao apresentados técnicas SVM para inversores trifasicos dois niveis.

A posicao dos vetores para os primeiros 120°, necessaria para a implementagao das es-

Tabela 3.1 — Posicao dos vetores para os primeiros 120°, considerando um inversor dois
niveis.

Vetores v vl i v

va val [0 of [[§ ol I] i

[\

3

[
e,

Ll
W=

Fonte: Autor.
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tratégias, se encontra na Tabela 3.1. As técnicas sdo apresentadas brevemente, onde os
detalhes sobre essas podem ser encontrados nos artigos originais referenciados. Também
¢ importante ressaltar que todas estratégias consideradas podem ser implementadas uti-
lizando microcontroladores comerciais com o uso de dupla portadora, o que é detalhado
no apéndice A.

Além das estratégias de modulagdo que sdo apresentadas nessa se¢ao, existem
algumas outras na literatura (XU et al., 2020; JANABI; WANG, 2019). Entretanto,
essas estratégias nao foram consideradas por se tratar de combinacoes das estratégias

apresentadas a seguir.
3.3.1 Estratégia SVM convencional (CSVM)

Na estratégia de modulagdo SV convencional (conventional space vector modula-
tion - CSVM), todos os vetores do diagrama SV sao utilizados. A Figura 3.2(a) ilustra o
diagrama resultante. As regioes de operacao sao formadas pelos trés vetores mais proxi-
mos, garantindo melhor contetido harmonico e maior facilidade de implementacao. Como
exemplo, considere um vetor de referéncia uger = [ua uﬂ} = {0, 9/2 0,9/ (2\/3)} dentro
da regiao r! ilustrado na Figura 3.2(a), a duragao dos vetores v, v! e v? podem ser
definidas pela equacao de equilibrio de tensao, cuja forma normalizada no tempo pode

Ser expressa como

Figura 3.2 — (a) Diagrama SV para a estratégia CSVM considerando todos os vetores, (b)
ordem de comutacao adotada e tensdo CM normalizada em um periodo de
comutacao 1.

Regido 1
0|v2|v1|v0|v1|v2|v0
v, I I I |_| 1 I _
vi=( v, v Uc)[3 v,] v, . 0700 Regido 1
©10[1]  (110)[2] viTloroto0'0 o |— v [ v [ v v [ ]
3 2 ¢ . 1 1 1
' ' S -
\ ¢/4d/2d/2¢,/2d/2d/2d,/4 S A
(01 14)[2] (11 1)[3] (1001)[1] = Sei _1 l_
(000)[0] 3 ' -
(001)4 %01)[2] ?

(a) (b)

Fonte: Autor.
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Figura 3.3 — (a) Diagrama SV para a estratégia DSVM, (b) ordem de comutacao adotada
e tensao CM normalizada em um periodo de comutacao 7.

Regido 1

v2|v1|v(l v |v

vlti1]o]1 1

V"= (v, 9, 0.)[30,,,] “ : : Regido |
V|l 1]10,0,0(1
(010)[1] 110)2] b —_ V2| V! | v | v | V2
V3 V2 U.[010.,0:0.0
— Sa —I .
/ 1 dz/2'dl/2' dn 'dw/Q'dz/Q S i : : t
011)2] ' (100)[1] - 0 I S
( v v! v! 3o S ——
(000)[0] 3 o
2 S
©on{1]  donf1 44, 1_H /—l_
v5 v6 T—; O . .
(a) (b)
Fonte: Autor.
do Va 9.9 0,1
di| = My g | = M7 | 20| = 10,45 (3.2)
1 1 B 1 2\/3 ) ) .
do 1 1 0,45
onde
0 1 <2 2 1
Vo, Vg, Vi 0 35 3
My=|v9 vh v =10 0 % (3.3)
1 1 1 1 1 1

A Figura 3.2(b) ilustra a ordem de comutagao, a tensdo CM normalizada e os
sinais enviados para os interruptores de poténcia. Pelo arranjo ilustrado, percebe-se que a
ordem de comutacao pode ser implementada utilizando uma modulante triangular. Como
os vetores sao utilizados duas vezes na ordem de comutacgao, a duragao desses é dividida
igualmente.

O vetor v°

¢é utilizado duas vezes na ordem de comutacao, onde as duas formas
redundantes de implementacao sao utilizadas, dividindo a duragao dy igualmente entre
as duas. O uso de ambas implementagoes garante simetria nas perdas de comutagao nos
interruptores superiores e inferiores e maior qualidade nos sinais de linha. Entretanto,

eleva a tensao CM, que varia do seu maior ao menor valor em qualquer regiao do diagrama

SV.

3.3.2 Estratégia SVM descontinua (DSVM)

Dentro das estratégias, a SVM descontinua ( discontinuous space vector modulation

DSVM) é a mais préxima da estratégia CSVM. Nela, nenhum vetor é excluido ou criado
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na operacao do inversor; entretanto, as implementagoes redundantes sao selecionadas a
fim de diminuir a tensao CM. Estratégias de modulagao descontinuas podem ser aplicadas
em inversores de n niveis, e oferecem um boa troca em termos de filtro diferencial e de
modo comum, como ¢é detalhado na se¢ao de comparagoes.

A Figura 3.3(a) ilustra o diagrama SV resultante, onde uma das implementagoes do
vetor v0 é excluida. O calculo para os tempos dos vetores ¢ igual para a estratégia anterior.
A Figura 3.3(b) ilustra a ordem de comutacdo, tensdo de modo comum normalizada
e sinais nos interruptores. Além da reducao da tensao CM, também se percebe uma

reducao nas comutagoes nos interruptores, o que pode reduzir as perdas do inversor.
3.3.3 Estratégia SVM substituindo o vetor v’ (OSVM) (LAI; SHYU, 2004)

Como ilustrado nas duas estratégias de modulagao anteriores (CSVM e DSVM), o
vetor v? é um dos grandes responséveis pelo incremento da tensao CM. Com o intuito de
excluir o vetor v¥ da operacao do inversor, a estratégia optimized space vector modulation
(OSVM) proposta em (LAIL; SHYU, 2004) cria vetores virtuais para substituir v°.

Um vetor virtual é criado a partir da combinagao de dois ou mais vetores. Em (LAI;
SHYU, 2004), trés opgoes para a implementagao dos vetores sdo consideradas. A Figura
3.4 ilustra as trés diferentes formas para a regiao 1, onde os vetores virtuais estao em
vermelho. As duas primeiras implementacgoes apresentam resultados semelhantes, como
apontado em (LAIL; SHYU, 2004); a terceira implementagao eleva o nimero de vetores
utilizados nas regides de operacao. Portanto, as implementagoes das Figuras 3.4(b) e (c)
sao consideradas, onde sao chamadas de OSVM1 e OSVM2, respectivamente.

A Figura 3.5(a) ilustra o diagrama SV resultante para as estratégias OSVMI1 e
OSVM2. Considere um vetor de referéncia uge = [O, 9/2 0,9/ (2\/3)} dentro da regiao

Figura 3.4 — Vetores virtuais que podem ser criados para substituir v¥ na estratégia

OSVM. Os vetores virtuais sdo criados a partir dos vetores: (a) v e v°, (b)

vie vl (c) v¥e vh

(110)[2] (110)2] 01011 (A10)[2]
2 3 2

V. Vv A\ V.
o\ o\ o\
(100)[1] 01D[2] (100)[1] (100)[1]
VZS Vl Vfi V] ! v] V:{(} vl
(00 D[1] £ A (1onf2] t#
L L I
(a) (b) ()

Fonte: Autor.
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Figura 3.5 — (a) Diagrama SV para a estratégia OSVM (b) ordem de comutagao adotada
na regiao 1 para a OSVMI, (c) ordem de comutacao adotada na regiao 1
para a OSVM2.

Regido 1
v! | v2| v! v2| v!
v . . Regido |
v* = (v, v,v,)[3v,,] ! 1 'I—l v 2 ; - ) o 2] <
a’b c cm. be 0 | 1+1 11 I 0 v1| v2| V4| VZ| vl
010)[1 110)[2 ' '
(v“)[] (VQ)[] U0 L 010, o Sal— 1 .
d,/A+d,/2d,/2 0, /20,2, /A d /2| S T T
v Sl
(0114)[2] v12:25-36 (1001)[1] 3, —
3 : : : :
2 ’—| i 1
©onfl]  donpy s, 1 L
v \& 0 —_—
(a) (b)
Regido 1
VG| V1| V2| ) V2| V1| v6
Ut oo fo |1l Regido |
UylO 0] 1 1 1[0 0 vo| v v v v v v
U1 O, 0402007 1]S, o o
(1“,/4; (11/2;(113/2 ;(1%/2; d,/2 ;(11/2 ;(1,_5(,/4 Spi _E_m
N —1 R
3U[IVI .
3 ' '
2
B
0
(c)

Fonte: Autor.

r! ilustrado na Figura 3.5(a). Considerando a estratégia OSVM2, a duracdo dos vetores

vt vl e v2 podem ser calculados como

©

diyg Va Oé 0,1
di | =M g | = M 5] = 10,45 (3-4)
dy 1 1 0,45
onde
i)z viov2l oozt
My=|(vi+v)/2 vh vil=1]0 0 £ (3.5)
1 1 1 11 1

Pela matriz (3.5), fica evidente que a posigao do vetor v!* ¢ igual a média das
posicoes dos vetores v! e vi. Mesmo com o emprego de vetores virtuais, ja que o diagrama

SV em si nao foi alterado, o calculo dos tempos é igual ao das modulagoes anteriores. As
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Figuras 3.5(b) e (c) ilustram a ordem e comutacdo das estratégias OSVM1 e OSVM2,

respectivamente.

3.3.4 Estratégia SVM sem o vetor v! (NSVM) (UN; HAVA, 2009)

0 ¢ um dos maiores agravantes para a tensao

Mantendo em mente que o vetor v
CM, os autores em (UN; HAVA, 2009) também propoem uma estratégia SVM sem a
implementacao o vetor v°. Entretanto, ao invés de substituir o v® por vetores virtuais, ele
¢ simplesmente excluido do diagrama SV. A Figura 3.6(a) ilustra o diagrama resultante.
Neste trabalho, da mesma maneira que as modulagdes anteriores, as regides sao formadas
pelos trés vetores mais proximos; entretanto, a definicdo das regides nao fica clara em
(UN; HAVA, 2009).

Nas modulacoes anteriores, embora vetores foram excluidos e criados, o diagrama
SV nao havia sofrido modificagoes, nao trazendo nenhuma penalidade em termos de regiao
de operacao. Entretanto, na estratégia near space vector modulation (NSVM), o diagrama
SV é modificado. Como ilustrado na Figura 3.6(a), ndo existem regides de operagao para
baixos indices de modulacao m. Portanto, o inversor pode operar para indices de modu-
lagao entre 2/3 < m < 1. Considere um vetor de referéncia ugres = {O, 9/2v/3 0,9/ 2}

2

dentro da regido r! ilustrado na Figura 3.6(a). A duracio dos vetores v, v? e v¥ pode

ser calculada por

Figura 3.6 — (a) Diagrama SV para a estratégia NSVM, (b) ordem de comutagao adotada,
e tensdo CM normalizada em um periodo de comutacao T5.

Regido |

V3|V2|v1|v2|V3
] 0 —

V"= (0,9, 0,)[30,,] Y m Regido 1

1.
oto]  (110)2] CANIHEN KN V[V
3 v’ v,l01010:0%0

e ——— Saf—
1./2:d,/20 d, d,/2d, /2 R
(,/. /. . /. / Sbl . I—l
(01 D[2] (rooyt] N o
4 1 1 cl
Vv v 3l)m
sl 1
) 1 ] I ]
s 2| 1
v v T_’ 0 : : : :
(2) (b)

Fonte: Autor.
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dy Vg 90 0,2206
dy| = My |vg| = My 55| = [0,5588 (3.6)
ds 1 1 0, 2206
onde
1 2 3 2 1 1
Va Va Va 3 3 3
My=|vh vi vi|=]0 ¥ £ (3.7)
1 1 1 11 1

A Figura 3.6(b) ilustra a ordem de comutacao adotada. Perceba que, além de
reduzir a tensao CM, um dos interruptores em todas as regioes de operagao nao comuta,

o que indica menores perdas de comutagao.

3.3.5 Estratégia SVM sem componentes de baixa ordem (Z3SVM) (Tian et
al., 2016)

Até o momento, todas as estratégias anteriores apresentam componentes de baixa
ordem na tensao CM. Dependendo do ponto de ressonancia do circuito de modo comum,
componentes de baixa ordem podem elevar consideravelmente a corrente de fuga. Com
o objetivo de reduzir a tensao CM, e eliminar as componentes de baixa frequéncia, em
(Tian et al., 2016) os autores propoem uma modulagdo que emprega vetores virtuais.

Os autores em (Tian et al., 2016) propoem trés diferentes maneiras para a criagao
dos vetores virtuais. Entretanto, pelas analises realizadas pelos autores, uma das imple-
mentacoes é superior em termos de THD da tensao de linha e tensao CM, e portanto essa
é adotada nesse trabalho. A Figura 3.7 ilustra trés regioes de operagoes, e quais vetores
sao utilizados. Para zerar as componentes de baixa frequéncia, o valor médio da tensao

CM deve ser igual em qualquer ponto do diagrama SV. Para ilustrar o processo, considere

Figura 3.7 — Vetores virtuais criados para trés diferentes regioes de operacoes, (a) regiao
1, (b) regiao 2, (c) regiao 3.

(a) (b) (c)

Fonte: Autor.



8 REDUCAO DA CMV PARA INVERSORES 2 NIVEIS 71

primeiro um vetor de referéncia uge = _O, 9/2 0- dentro da regido r?. As duracoes dos

vetores v!2, v e v3¢ podem ser calculadas como

dlg Va -% 0,45
dig| = My " Jvg| =My" | 0| = 0,45, (3.8)
d 1 1 0,1
onde
(Va+va)/2 (vi+ve)/2 (Va+vi)/2| |3 3
My = |(vh+v3)/2 (vE+v8)/2 (Vi+v8)/2| =2 % 0 (3.9)
1 1 1 1 1
A média da tensao CM normalizada para a regiao e vetor de referéncia considerados
é igual a
d d d d d d
— 1y (212, 716 2y (212 3y [ 36 6y ( 236 , 716
vcm(med) —Ucm(V ) ( 2 + D) >+vcm<v ) < 9 >+Ucm(v ) ( 9 >+Ucm(v ) ( 2 + 9 > )

Vem(med) = (0,45 420,225 + 0,05+ 2 - 0,275)/3 = 0, 5.

Considere dessa vez um vetor referéncia Uges = [0,9\/§/4 —0,9/4} dentro da

regidao r'. As duracoes dos vetores v'2, vi¢ e v¥ sdo

d12 Va % 0
dig| = My |vg| = M' | =32 | = 10,7794 , (3.10)
dos 1 1 0, 2206

onde M; = M,. A média da tensao v,, € igual a

d d d d d d
Vem(med) = Ucm(V1> (212 + ;) +Ucm<V2) <212 + ;5> +Ucm<V5) (;5> +Ucm<V6) (;) ,

Vem(medy = (0,3897 +2-0,1103 40,1103 + 2 - 0,3897) = 0, 5.

Note que o valor médio da tensao CM normalizada é igual em ambas situacoes.
Dessa maneira, como mencionado anteriormente, as componentes de baixa ordem da
tensao CM sao eliminadas.

A Figura 3.8(a) ilustra o diagrama SV. Perceba que o diagrama SV é reduzido,
onde o inversor opera para indices de modulacao entre 0 < m < \/§/ 2. Como é bem
estabelecido na literatura, a adigdo de tensao CM de terceira ordem, que faz parte das
componentes de baixa ordem, aumenta o aproveitamento do barramento CC. A eliminagao
dessas componentes naturalmente reduz a regiao linear de operacao do inversor. A Figura

3.8(b) ilustra a ordem e comutagao e a tensdo CM normalizada.
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Figura 3.8 — (a) Diagrama SV para a estratégia Z3SVM, (b) ordem de comutagao adotada
e tensao CM normalizada em um periodo de comutacao 7.

Regido 1
v2 | v! | v6| Vo v6| v! | v’
v = (v,v,0)[83v,,] U, 1 T i lofry
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e Ul 0 0 111 0 . 0 v2[ v o] v | vo| v v2
VI:H V12 dzv/"1+ dlz/'l ;dn,/"Pr dxz/'1 ; du,/i ;d‘zs/Q ; dm/'l ; dx«,/1+d12/'1;dzx/'l+d13/'l Sal ! ! !_! ! !
(01 1)[2]\ [ (100)[1] S e
v? /V\’rl vl 3, Sei _El_:_:_li_
v X/vm , g X o . -
>y, T
(00D[1] ~ (0D2] 0 : R S B 0
(a) (b)

Fonte: Autor.

3.3.6 Estratégia SVM com zero tensao CM (ZSVM) (CACCIATO et al.,
1999)

Nessa estratégia, o vetor v? também ¢é excluido da operacao do inversor. Além
disso, a regiao de operagao ¢ formada por vetores com mesma tensao CM. Dessa maneira,
nao existem variagoes na tensao CM, e portanto a corrente de fuga é zero. A Figura 3.9(a)
ilustra o diagrama resultante, que possui apenas uma regiao de operacao. A regiao pode

ser formada pelos vetores v, v3 e v® ou v2, v* e v0. Os resultados em termos de tensao

Figura 3.9 — (a) Diagrama SV para a estratégia ZSVM, (b) ordem de comutagao adotada
e tensao CM normalizada em um periodo de comutacao T5.
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Ua T‘ 0.0 Regido |
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, |
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Fonte: Autor.
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CM e tensao de linha sao idénticos independente da combinagao de vetores selecionados.
A Figura 3.9(b) ilustra a ordem de comutagao e tensao CM normalizada. A ordem de
comutacao para a estratégia ZSVM é assimétrica, ou seja, os pulsos nao sao centrados.
Entre as estratégias apresentadas, a estratégia ZSVM é a primeira a zerar a corrente
de fuga. Entretanto, percebe-se uma drastica reducao da regido linear de operacao, onde

o inversor trabalha com fndices de modulagdo entre 0 < m < v/3/3.

3.3.7 Estratégia SVM com selecao de vetores (SSVM) (CACCIATO et al.,
1999)

Em (CACCIATO et al., 1999), além da estratégia ZSVM detalhada na se¢ao an-
terior, os autores também propuseram uma estratégia combinando ambos os grupos de
vetores v, v3, v® e v2, v v% que é chamada SSVM nesse trabalho. O uso de ambos
grupos tras uma pequena expansao na regiao linear de operacao. A Figura 3.10 ilustra o
diagrama SV resultante, onde existem duas regides de operagio. A regiao 1 (r!) ¢ igual
a modulagao ZSVM anterior.

A Figura 3.10(b) ilustra a ordem de comutacao e tensao CM normalizada na regiao
2. Perceba que, embora nao existam variacoes de tensao CM dentro das regioes, existem
variagoes na troca de regioes. Portanto, parcelas de baixa frequéncias sao esperadas na
tensao CM. A estratégia SSVM aumenta a regiao de operacao em 15,47% em comparagao

a estratégia ZSVM, com indice de modulagao entre 0 < m < 2/3.

Figura 3.10 — (a) Diagrama SV para a estratégia SSVM, (b) ordem de comutagao adotada
e tensao CM normalizada em um periodo de comutacao 7.
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3.4 RESULTADOS E COMPARACOES

Nesta secao, em um primeiro momento, as modulagoes apresentadas sdo compa-
radas em termos de tensdao CM, de maneira generalizada, sem definir os parametros do
inversor e aplicacgao.

Apo0s isso, é considerado uma aplicacao fotovoltaica com o inversor conectado a
rede. Nessa, como mencionado anteriormente, a corrente de fuga deve ser inferior ao que é
estabelecido nas normas IEC-62109-2 e DIN-VDE-0126. Além disso, por estar conectado
a rede, o inversor deve respeitar a norma ABNT 16149 para maxima THD e componentes
harmonicas individuais. Os filtros diferenciais e de modo comum necessarios para atender

as normas sao dimensionados em cada uma das estratégias.

3.4.1 Tensoes de modo comum

Como ilustrado, as técnicas de modulacao possuem diferentes niveis de redugao
da tensao CM. Para comparar as tensoes geradas, a transformacao rapida de Fourier é
utilizada neste trabalho (ASEFI; NAZARZADEH, 2018). A Figura 3.11 ilustra a tensao
CM e o correspondente espectro harmoénico para as todas as estratégias apresentadas. As
simulagoes foram realizadas considerando 90% do indice méximo de modulacao de cada
estratégia, e considerando um periodo de fundamental T} e frequéncia de comutacao f
quaisquer. Os resultados consideram a tensao CM normalizada.

E importante ressaltar que a tensio CM RMS nao leva em consideracio a posicao
das componentes da tensao CM no espectro harmonico. Portanto, embora possa ser usada

como indicativo, ndo deve sozinha ser usada para qualificar a corrente de fuga.

3.4.2 Tensoes de linha (diferencial)

Como ilustrado anteriormente, as técnicas de modulagao possuem diferentes niveis
de tensao CM, que possuem diferentes distribui¢oes no espectro harmonico. O mesmo
ocorre coma tensao de linha gerada pelo inversor v;,,. Da mesma forma que na subsegao
anterior, para comparar as tensoes geradas, a transformagao rapida de Fourier é utilizada.
A Figura 3.11 ilustra a tensao de linha e o correspondente espectro harménico para as
todas as estratégias apresentadas, considerando 90% do indice maximo de modulagao de
cada estratégia, e considerando um periodo de fundamental T} e frequéncia de comutacao
fs quaisquer.

Diferente da tensao CM, onde todas as componentes devem ser consideradas para

o calculo do valor RMS, o projeto dos filtros diferenciais normalmente é realizado consi-
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Figura 3.11 — Tensao CM e seu correspondente espectro harmonico para (a)-(b) CSVM,
(c)-(d) DSVM, (e)-(f) OSVML, (g)-(h) OSVM2, (i)-(j) NSVM, (k)-(1)
Z3SVM, (m)-(n) ZSVM, (0)-(p) SSVM.
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Figura 3.12 — Tensao de linha gerada pelo inversor v;,, € seu correspondente espec-
tro harmonico para (a)-(b) CSVM, (c)-(d) DSVM, (e)-(f) OSVM1, (g)-(h)
OSVM2, (i)-(j) NSVM, (k)-(1) Z3SVM, (m)-(n) ZSVM, (0)-(p) SSVM.
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derando a componente na frequéncia de comutagao. Para filtros de primeira ordem, em
alguns casos a segunda componente pode ser a mais impactante; entretanto, em filtros
de terceira ordem, isso dificilmente ocorre. Entao, de maneira visual, é previsivel que a

estratégia CSVM tende a apresentar filtros diferenciais menores que as demais estratégias.

3.4.3 Resultados de simulagao

A Tabela 3.2 sumariza os parametros de simulacao considerados. As estratégias
ZSVM e SSVM possuem o barramento CC de 1 kV, devido a limitagao do indice de mo-
dulacao maximo imposto nessas estratégias. As demais estratégias usam um barramento
de 700 V. A determinagao da indutancia e capacitancia dos filtros é detalhada no capitulo
2.

A Tabela 3.3 sumariza a indutancia necessaria em cada uma das estratégias para
respeitar a norma de conexao ABNT 16149, bem como o valor do indutor CM para
respeitar o valor maximo da corrente de fuga considerando os pardmetros da Tabela 3.2.
Como o sistema considerado é de 30 kW, a corrente maxima de fuga tolerada pela norma ¢é
de 300 mA RMS. A Figura 3.13 ilustra as correntes do lado do inversor (i; 4.), as correntes
de fase (inqae) € a corrente de fuga (i,) para as oito estratégias SVM apresentadas nesse
capitulo.

Perceba que, como sumarizado na Tabela 3.3, um resultado anormal é observado
na estratégia SSVM: um indutor de modo-comum (L.,,) de 1139mH ¢é necessario para
atenuar a corrente de fuga a 300 mA RMS. Isso se deve ao fato da estratégia apresentar
elevado conteiido harmonico nas baixas frequéncias da tensao CM. Essas componentes,

considerando o barramento selecionado, bem como os demais parametros, sao grandes o

Tabela 3.2 — Parametros de simulacao.

Parametros Valores
Tensao de linha (v,) 380 Vrms
Tensao do barramento (V) 700/1000 V
Frequéncia de comutacao (fs) 10 kHz
Frequéncia fundamental (f;) 50 Hz
Resisténcia de aterramento (R,) 2Q
Poténcia (P) 30 kW Q
Capacitancia parasita (C)) 2 uF
Capacitancia do filtro (Cy) 20 pF

Fonte: Autor.
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Tabela 3.3 — Estimativa da indutancia diferencial, de modo-comum, perdas nos semicon-
dutores (em relacao a poténcia) e regidao de operagdo para as estratégias de
modulacao, onde os resultados em verde e vermelho representam os melhores
e piores resultados entre as estratégias, respectivamente.

Estratégias de Perdas nos Regiao de
Lyi+Lo L

Modulacao Semicondutores operacao
CSVM 231pH + 199uH | 586uH 0,7501% 0<m<1
DSVM 329uH + 255uH | 398uH 0,4338% 0<m<1
OSVM1 383uH + 323uH 194 H 0,9320% 0<m«<1
OSVM2 400pH + 351uH 60uH 0,8644% 0<m<1
NSVM 504pH + 344 H 109uH 0,7949% 2/3<m<1
73SVM A04puH + 379uH | TOuH 0,8894% | 0 < m < v/3/2
ZSVM 555uH + 347uH 0 1,4499% | 0 < m < V/3/3
SSVM 511pH + 249uH | 1139mH 0,8721% 0<m<2/3

Fonte: Autor.

suficientes para gerar uma corrente de fuga acima de 300 mA RMS, mesmo excluindo as
componentes de alta frequéncia. Portanto, uma indutancia muito elevada é necessaria
para filtrar as componentes de baixa ordem.

Além disso, como ilustrado na Figura 3.13(u), a estratégia ZSVM que nao possui
variagoes na tensao de modo-comum apresenta 16 mA RMS de corrente de fuga. Isso
ocorre por pequenas nao linearidades introduzidas pelo inversor nas simulacoes que nao
foram consideradas nas analises, como por exemplo os efeitos do tempo morto, que nas
simulagoes foi considerado como 1 us.

Adicionalmente, as perdas de condugao e comutacao foram estimadas para cada
uma das estratégias, considerando o MOSFET de silicon Carbide (SiC) C2M0040120D.
As perdas foram estimadas usando o modelo spice fornecido pelo préprio fabricante. A
Tabela 3.3 sumariza as principais caracteristicas das técnicas de modulacao, onde os
resultados em verde e vermelho representam o melhor e pior resultado entre as estratégias,

respectivamente.

3.5 CONCLUSAO

Nesse capitulo, as principais estratégias de modulacao que apresentam reduzida
tensao CM foram revisadas, onde um comparativo entre as estratégias foi apresentado
considerando nao apenas a tensao CM, como também os demais parametros do inversor.

Na literatura, existem diversos estudos comparando as variaveis elétricas de estratégias
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Figura 3.13 — Da direita para a esquerda: correntes no inversor (i;qp.), correntes de
fase (inqpc) € correntes de fuga (i,) para o projeto dos indutores. (a)-(c)

CSVM, (d)-(f) DSVM, (g)-(i) OSVMI, (j)-(1) OSVM2, (m)-(0) NSVM, (p)-

(r) Z3SVM, (s)-(u) ZSVM, (v)-(x) SSVM.
< 50 THD =21,93%]|{ 50} THD =322%|] 2 by = 296 MA
Q
. N A N K e
S 50 sof~" {1 2
0 001 002 003 0 001 002 003 0 001 002 0.03
(a) (b) ()
< 50 % THD =21,31%|{ 50 THD =2,85%|{ 2 Gy = 298 MA
Q
5 0 x N of /><:></ 0 e s g, i
S 50 s -2
0 001 002 003 0 001 002 003 0 001 002 003
(d) (e) ®
< 50 r THD =24,92%]|| 50} THD =226%|{ 2 by = 299 MA
[}
5 0 x N of /><:></7 <\>< oPiDiiiniRiniSiibni
S -50 -50?‘/ 1 2
0 001 002 003 0 001 002 003 0 001 002 003
(€9) (h) (@)
< 50} THD =26,26%|{ 50} THD =191%|] 2 by = 294 MA
[}
: FR W o/X:X/[ T Helteletelefefeietetol
S 50 - : s0F" 1 =2
0 001 002 003 0 001 002 0.03 0 001 002 003
0 (k) )
< 50 THD = 23,84%]|{ 50} THD =1,39%|{ 2 by = 287 MA
Q
5 o0 x )( of’ \></ A \>< OMNANMANNANASN AN
S -50 sop—" { -2
0 001 002 003 0 001 002 003 0 001 002 003
(m) (n) (0)
< 50 THD =26,80%|{ 50 THD =2,02%| by = 299 MA
]
: : ‘ . “ l °//><:></ \><
S -50 sof" { -
0 001 002 003 0 001 002 0.03 i . . .
(9] (Q)
< 50 THD =33,00%]|| 50} —_|THD =3,94%];
]
2 «X» o><:></ \></ C
§ -50 -50} { 2
0 001 002 0.03 0 001 002 003 0 001 002 003
(s) () (u)
< 50 THD =27,02%]| 50} __|THD=4,93%|] 2 Gy =291 MA
]
§ -50 -50} { -2
0 001 002 003 0 001 002 003 0 001 002 003
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
) (W) (x)

Fonte: Autor.



8 REDUCAO DA CMV PARA INVERSORES 2 NIVEIS 80

SVM com esse proposito; entretanto, quase nenhuma leva em consideracdo normas de
conexao a rede, ou faz uma escolha apropriada para a arquitetura dos filtros.

Como bem evidenciado, a redugao da tensao CM via modulagao causa um aumento
no requerimento dos filtros diferenciais. Embora nao tenha sido abordado nesse trabalho,
filtros diferenciais tendem a ser maiores que indutores de modo-comum (Heldwein; Dales-
sandro; Kolar, 2011). Portanto, de maneira preliminar, a estratégia CSVM aparenta ser a
melhor alternativa entre as estratégias apresentadas, considerando uma aplicacao F'V. Es-
tudos futuros, considerando o projeto dos dispositivos magnéticos de maneira otimizada,

sao necessarios para chegar a uma conclusao final.



4 REDUCAO DA TENSAO CM PARA INVERSORES 3 Ni-
VEIS

4.1 INTRODUCAO

Inversores multiniveis sao bastante populares para aplicacbes de média tensao,
devido ao baixo estresse de tensao sobre os interruptores de poténcia e melhor performance
harmonica (Abu-Rub et al., 2010). Existe uma melhora considerdvel na qualidade dos
sinais de tensao PWM, especialmente para os inversores 3 niveis quando comparados
aos inversores 2 niveis, possibilitando a reducao de filtros do lado CA (Schweizer; Friedli;
Kolar, 2013). Devido as suas vantagens, o uso de inversores multiniveis continua crescendo
em diferentes aplicagdes (Rodriguez et al., 2009; Kouro et al., 2012) e emergem também
como candidatos atrativos para aplica¢oes de baixa tensdo (Teichmann; Bernet, 2005).

Entre as diversas topologias multiniveis, o inversor com diodos de grampeamento
(NPC) (Nabae; Takahashi; Akagi, 1981) vem sendo o mais usado em aplicagoes industriais
(Krug; Kume; Swamy, 2004; Rodriguez et al., 2010). Alternativamente, com o objetivo de
diminuir o niimero de semicondutores empregados, e portanto elevar a eficiéncia em inver-
sores multiniveis, diversas topologias vem sendo propostas nos tltimos anos (Salem et al.,
2021). Entre elas, o inversor T-Type surge como uma opgao (Schweizer; Kolar, 2013). O
inversor T-type apresenta reduzidas perdas de condugao nos semicondutores; entretanto,
possui maior tensao de bloqueio nos mesmos, sendo recomendado para aplicagoes de baixa
tensao (Schweizer; Kolar, 2013).

Além disso, como nos inversores 2 niveis, a tensao CM gera corrente de fuga atra-
vés dos elementos parasitas. A reducdo da tensdao CM em inversores multiniveis oferece
diferentes desafios dependendo da topologia empregada. Em inversores com capacitores
flutuantes (FC) (Meynard; Foch, 1992), os capacitores podem ser equilibrados sem a al-
teracao das tensoes de fase, fato que possibilita a reducao da tensao CM sem grandes
prejuizos no equilibrio das tensoes dos capacitores (Guo et al., 2018a; Chaves; Grigoletto,
2020b). Em inversores multiniveis com células conectadas em série (Baker, 1975), quando
as células sao implementadas com fontes isoladas, a exclusao de vetores no diagrama SV é
mais facil de ser realizada, principalmente na definigdo das ordens de comutagao (Gupta,
Khambadkone, 2007); entretanto, é importante ressaltar que para aplicagoes fotovoltai-
cas, a tensao CM deve ser reduzida individualmente em cada uma das células empregadas
(Guo et al., 2018b).

Em inversores do tipo NPC ou T-type, que possuem operacao analoga, o equilibrio
das tensoes dos capacitores ocorre alterando os vetores redundantes utilizados no diagrama

SV, o que altera as tensoes de fase e a tensao CM. Nesse capitulo, uma revisdo sobre
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estratégias de modulacao para reduzir a tensao CM em inversores T-type ou NPC é

realizada, e uma nova estratégia de modulacao é proposta.
4.2 OPERACAO DO INVERSOR T-TYPE

O inversor T-type trés niveis € ilustrado na Figura 4.1. Cada brago do inversor
possui quatro interruptores, onde dois deles sao utilizados como uma chave bidirecional
conectando os bragos ao ponto central capacitivo O. Por simplicidade, os interruptores
que formam a chave bidirecional sdo tratados como um unico componente (S;2), onde
x representa as fases do inversor. O inversor possui capacidade de sintetizar trés niveis
de tensao distintos por fase, como ilustra a Figura 4.2. Note que existe circulagdo de
corrente no ponto central capacitivo para os estados onde a tensao é zero. Isso leva os
capacitores a se desequilibrarem, dependendo da polaridade das correntes. As tensoes de

fase normalizadas, considerando o ponto x e O, sao definidas como

1;8;1 =1,S;0=5,3=0
Um:(Q"/Uxo): 0;Sp0=1,S;1 =S,3=0 . (4.1)
B —1;5.3=1,5;1 = Sz2 =0

Diferente do inversor NPC, os interruptores S;; e S,o devem suportar a tensao total
do barramento CC; por outro lado, as chaves bidirecionais devem bloquear apenas metade
do barramento CC. Embora o inversor demande interruptores que bloqueiem a tensao total
do barramento, para os estados onde o brago do inversor esta conectado no positivo ou
negativo do barramento CC (Figuras 4.2(a) e 4.2(c)), as correntes de fase circulam apenas

por um interruptor, diminuindo as perdas de condugao nos semicondutores.
O inversor T-type também ¢é usado em aplicagoes de média tensao (Kouro et al.,

2010), onde é conhecido como neutral point piloted (NPP). Em aplicagoes de média tensao,

Figura 4.1 — Inversor T-Type trifasico de trés niveis
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Figura 4.2 — Possiveis estados de conducao para os interruptores de um dos bracos do
inversor T-type
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Fonte: Autor.

devido a limitacao de bloqueio de tensao dos dispositivos semicondutores, os interruptores
S.1 € Sy sdo substituidos por uma conexao em série de dois interruptores. Essa conexao
aumenta as perdas de conducao e requer maior esforco de implementacao. Portanto, a

configuragao nao é recomendada para aplicagoes de média tensao.
4.2.1 Tensao CM

Da mesma maneira que inversores dois niveis, a tensao gerada pelos bragos do
inversor pode ser dividida em duas parcelas, diferencial e comum. A tensao CM é igual
em amplitude e fase entre os bragos do inversor, e por isso é anulada nas tensoes de linha
e correntes de fase.

Para avaliar a tensao CM, existem dois referenciais adotados por diferentes autores:
em relagdo ao negativo do barramento CC N, ou em relagdo ao ponto neutro do divisor
capacitivo O. Neste capitulo, a tensao CM é avaliada considerando o ponto neutro do

divisor capacitivo O. Portanto, a tensao CM pode ser escrita como

Vao + Ubo + Veo o V;lc<va + Up + UC)
3 B 6

onde os termos v,, v, € v. sdo as tensoes normalizadas definidas anteriormente e v,

‘/cm = = Vdc * Uemn - (42)

representa a tensao CM normalizada. Por se tratar de um inversor trés niveis, a tensao

CM pode assumir sete valores distintos, o que pode ser calculado pela equagao (1.9).
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Figura 4.3 — Diagrama SV tipico para um conversor de trés niveis
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Fonte: Autor.

4.2.2 Analise da corrente no ponto central do divisor capacitivo

Para avaliar o impacto dos estados do inversor no ponto central do divisor capaci-
tivo O, um diagrama SV é considerado. A Figura 4.3 ilustra, em coordenadas af3, todos
os vetores de tensao. Como se trata de um inversor trés niveis, existem vinte e sete dife-
rentes estados possiveis, formando dezenove vetores de tensdo, o que pode ser verificado
pelas equagoes (1.8) e (1.7), respectivamente. Os vetores podem ser divididos em quatro
grupos: zero, pequenos, médios e grandes. Cada um dos grupos tem um impacto diferente
na tensao dos capacitores.

O vetor zero, representado como v°, pode ser implementado de trés maneiras
distintas. A Figura 4.4 ilustra o circuito equlvalente para as implementacoes. Note que,
em nenhuma delas existe circulacdo de corrente nos capacitores, pois a carga/rede nao

estd conectada entre o ponto neutro e o terminal superior/inferior do barramento CC.

Figura 4.4 — Corrente no ponto central do divisor capacitivo para o vetor v*

Fonte: Autor.

1-6

Os vetores pequenos, representados como v'~°, podem ser implementados de duas



4 REDUCAO DA TENSAO CM PARA INVERSORES 3 NIVEIS 85

maneiras. Esses vetores alteram o equilibrio das tenstes dos capacitores; entretanto,
as diferentes implementacoes possibilitam conectar a carga/rede entre o ponto neutro
e o positivo do barramento CC, ou entre o ponto neutro e o negativo do barramento
CC. A Figura 4.5 ilustra as possiveis implementagoes para os vetores. Note que essas
redundancias, como explorado por muitos autores, podem ser usadas para o controle da

tensao dos capacitores.

Figura 4.5 — Corrente no ponto central do divisor capacitivo para os vetores v =6

vZvhvt v2viyS
P — P
[ v I Vel
Vdc 0y Vdc 0
l Vi3 l

Fonte: Autor.

Os vetores médios sao representados como v&10:12,14,16.18

Esse grupo de vetores
nao possui redundancia em suas implementagoes e impactam na tensao dos capacitores,
j& que a carga/rede estd conectada entre o ponto neutro e o terminal superior/inferior
do barramento CC. A Figura 4.6 ilustra o circuito equivalente. Como esses vetores nao
possuem redundancia, nao é possivel regular a tensao dos capacitores, que é o principal
motivo para as ondulagoes de baixa frequéncias bastante presentes em indices de modu-

lacao altos (Busquets-Monge et al., 2004).

Figura 4.6 — Corrente no ponto central do divisor capacitivo para os vetores v%10:12,14,16,18

V10 y12 14 16 18

P

0 Carga
Vdc '—@9

Fonte: Autor.

Os vetores grandes sao representados como v *1113:19:17 " Fgges vetores também nao
possuem redundancia em sua implementagao. Entretanto, diferente dos vetores médios, o
ponto neutro nao é conectado ao terminal superior/inferior do barramento CC. A Figura
4.7 ilustra os circuitos equivalentes. Desta forma, mesmo que nao possua redundancias,

a tensao dos capacitores nao ¢ alterada.
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Figura 4.7 — Corrente no ponto central do divisor capacitivo para os vetores v79:11:13:15,17

VL5 oy

P —

13_y,17

v

Fonte: Autor.

Tabela 4.1 — Posicao dos vetores, corrente no ponto O e tensao CM normalizada para os
primeiros 120° no inversor T-type trifasico de trés niveis.

Tipo Vetor [vg vg} [Va Up V] | 1o | 6Vem
111 | o | 3
Zero vo | foo] | oo | 0| o0
[1-1-1| 0 | -3
o g [100] | —ig| 1
3 0-1-1] | iy | -2
110] | i 2
e vl || ‘
Pequenos | v [% 73] 001 | —i B
6 [0-10] | —iy| -1
Médios v % %- [10-1] t
V10 0 L 01-1] | i,
v [g o]_ 1-1-1 | 0 | -1
Grandes v % ? [11-1] 0 1
vit =1 sl iral oo |

Fonte: Autor.

4.3 ESTRATEGIAS SVM PARA INVERSORES TRIFASICOS TRES NIVEIS

Nesta secao, sdo apresentadas técnicas SVM para inversores trifisicos trés niveis,
assim como no capitulo anterior. A posicao dos vetores para os primeiros 120° e a corrente

produzida pelos vetores no ponto central capacitivo se encontram na Tabela 4.1.
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4.3.1 Estratégia SVM convencional (CSVM)

Na estratégia SVM convencional (CSVM), todos os vetores do diagrama SV sao
utilizados. A Fig. 4.3 ilustra o diagrama resultante considerando todos os vetores. As
regides de operagao sao formadas pelos trés vetores mais préximos, garantindo melhor
conteido harmonico e maior facilidade de implementagdao. Considere um vetor de refe-
réncia Uges = [ua uﬂ} = [0,9/ V3 0} dentro da regido r! ilustrado na Figura 4.3, a

7

duracao dos vetores v!, v’ e v® podem ser definidas pela equacao

dy Vg 0¢§ 0,4412
dr| =M g =M 0| = 0,5588], (4.3)
ds 1 1 0
onde
1 2 1
Va Va Va 303 2
M, = Vé VE V% =10 0 % . (4.4)
1 1 1 11 1

A Figura 4.8 ilustra a ordem de comutacao, a tensao CM normalizada, os sinais
PWM dos interruptores e a corrente no ponto central capacitivo na regiao r'. Note que a
tensdo 6v,,, varia entre 1 e -2 na regidao r'. Entretanto, pode variar entre 2 e -1 em outras
regides de operagao.

Perceba que a estratégia CSVM para um inversor trés niveis possui menor am-
plitude de tensao CM quando comparado ao inversor dois niveis. De fato inversores

multiniveis apresentam tensao CM reduzida para altos indices de modulagao.

Figura 4.8 — Ordem de comutagao adotada, tensao CM normalizada e corrente no ponto
central capacitivo em um periodo de comutacao 75 na estratégia CSVM.

Regido 1 Regido 1
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al 1 ! 11 . 0 | 11 : 1 Sa;
UplOoi0]|-1i-1i-1]01%0]S,
i o ' S
Uelo |t it it iti-ifo]gh
4./, /21d, /214, /25 /2, 21 /] S
cl -
o ___|
6y, s,
3 L — _—
2
1 4
0 7 1, 0 1, 0 (8 1

-1
-2
-3

Fonte: Autor.
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4.3.1.1 Corrente no ponto central do divisor capacitivo

Pela Figura 4.8 e Tabela 4.1, sabendo que o vetor v! pode ser implementado de

duas maneiras, a corrente no ponto central do divisor capacitivo pode ser expressa como

1o = )\dvl(ia) + (1 - )\)dvl(—ia) + dy7 (ib), (4.5)

onde lambda pode assumir valores entre 0 e 1, e pode ser utilizada para controlar a cor-
rente no ponto central capacitivo. Dependendo da polaridade das correntes, que estao
diretamente relacionadas ao fator de poténcia, é possivel zerar em um periodo de comu-
tagdo Ts a soma das correntes. Em (Grigoletto; Humberto, 2009), os autores exploram
para quais indices de modulacao m e fator de potencia a corrente i, média é zero.

A malha de controle para as tensoes dos capacitores é ilustrada na Figura 2.14 do
capitulo 2. A funcao de transferéncia que relaciona a tensao de um dos capacitores e a

corrente do ponto central capacitivo é dada por

VP(S) - 1
io(s) 820"

Como se trata de varidaveis continuas, um compensador do tipo proporcional-

(4.6)

integral ¢ empregado para o controle das tensoes, ajustando a variavel lambda. Tradici-
onalmente, o compensador para o barramento CC é projetado para que o sistema tenha
as seguintes caracteristicas: frequéncia de corte f. duas décadas abaixo da frequéncia de
comutacao f,; margem de fase de 60°.

Além da modulagao CSVM, outras duas estratégias de modulagoes a seguir possi-
bilitam o controle da corrente no ponto central capacitivo. A duracao dos vetores, através
do controle de lambda, para o controle da corrente no ponto central nessas estratégias de

modulacao ocorre de maneira similar.

4.3.2 Estratégia SVM descontinua (DSVM)

Assim como em inversor trifasico dois niveis, a tensao CM pode ser reduzida ex-
cluindo implementagoes redundantes dos vetores, sem grandes mudancas no diagrama
SV, e portanto sem prejuizos na capacidade de sintetize de tensao do inversor. A Figura
4.9(a) ilustra o diagrama resultante. Como em inversor trés niveis existem mais vetores
redundantes, sdo excluidos oito diferentes implementacoes do diagrama SV, sete a mais
quando comparado a um inversor dois niveis.

A Figura 4.9(b) ilustra a ordem de comutagao, tensao CM normalizada e corrente
no ponto central. Perceba que na estratégia CSVM, os vetores pequenos sao usados para

equilibrar a tensao dos capacitores. Na estratégia DSVM, isso nao é possivel, ja que
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Figura 4.9 — (a) Diagrama SV para a estratégia DSVM, (b) ordem de comutagao adotada,
tensao CM normalizada e corrente no ponto central capacitivo em um periodo
de comutacao T5.
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Fonte: Autor.

as implementacoes dos vetores necessarios para o mecanismo sao excluidos da operacao
do inversor. Além de elevar as ondulagoes de tensao, o inversor nao possui recurso para
equilibrar as tensoes dos capacitores caso alguma perturbagao ocorra. Usando a estratégia
DSVM em um inversor trés niveis, a tensao CM é consideravelmente reduzida quando
comparado a mesma estratégia aplicada a um inversor dois niveis. Além disso, a estratégia

DSVM apresenta menor nimero de comutacoes.

4.3.3 Estratégia SVM com vetores médios e zero (MZSVM) (Cavalcanti et
al., 2010)

Na estratégia MZSVM proposta em (Cavalcanti et al., 2010), os autores utilizam
apenas os vetores médios e um dos estados do vetor zero. O diagrama SV resultante é
ilustrado na Figura 4.10(a), e é dividido em 6 regides. Note que o diagrama resultante
lembra o diagrama de um inversor dois niveis.

Como todos os vetores utilizados possuem a mesma tensao de modo-comum (V,,, =
0), a corrente de fuga é zero. Outra opgao para a eliminagdo da tensao CM é a uti-
lizagdo de apenas os vetores médios. Entretanto, como explorado em (Cavalcanti et
al.; 2010), a utilizacdo de dois vetores médios e o vetor zero resulta em melhor per-
formance harmonica e maior regidao de operacao. Considere um vetor de referéncia
URef = {ua U/@} = {0, 9/v/3 O} dentro da regido r! ilustrado na Figura 4.10(a), a duragao

7

dos vetores v, v7 e v® podem ser definidas pela equacao
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Figura 4.10 — (a) Diagrama SV para a estratégia MZSVM, (b) ordem de comutagao
adotada, tensao CM normalizada e corrente no ponto central capacitivo em
um periodo de comutacao T5.
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Fonte: Autor.
0,9
dy Ve 73 0,4412
dr| =M wg| =M 0| = 0,5588], (4.7)
dg 1 1 0
onde
1 78 1 2 1
Va Va Va 3 3 5
_ _ 3
My=|vy vi v§ =10 0 % (4.8)
1 1 1 1 1 1

Pela Figura 4.10(a), se percebe uma redugdo da regiao linear, onde o inversor
trabalha com indices de modulacdo entre 0 < m < /3 /2, portanto tendo um aproveita-
mento do barramento CC de 86,66%. Embora prejudique a utilizagdo do barramento CC,
a estratégia MZSVM possui um indice maximo de modulacao consideravelmente maior
quando comparado a uma estratégia que zera a tensdo CM em um inversor dois niveis
(ZSVM), que possui aproveitamento do barramento CC de 57,74% (Mmaez = V/3/3).

A Figura 4.10(b) ilustra a ordem de comutagdo, a tensdo CM normalizada e a
corrente no ponto central capacitivo na regiao r'. Embora a tensio CM seja zero, isso é
feito sobre um enorme custo, onde a qualidade da tensao diferencial é bastante prejudicada

pela exclusao de vetores no diagrama SV.
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4.3.4 Estratégia SVM com os vetores grandes, médios e zero (LMZSVM)
(Lee; Lee, 2014)

Na estratégia LMZSVM, proposta em (Lee; Lee, 2014), sao excluidos da operagao
do inversor apenas os vetores pequenos, mantendo os vetores grandes, médios e zero.
Devido ao acréscimo de vetores, sao formadas 12 regides de operacao. O diagrama SV

resultante é ilustrado na Fig. 4.11(a). Considere um vetor de referéncia uges = [ua uﬂ} =

{0, 9/v3 O} dentro da regido r! ilustrado na Figura 4.11(a), a duracio dos vetores v°,

v’ e v® podem ser definidas pela equacao

do Vg 3‘; 0,2206
dr| =M g =M |0 0,7794] , (4.9)
ds 1 1 0
onde
2 1
Vg Vz Vi 0 3 3
My=|v9 v v =10 0 ¥ (4.10)
1 1 1 11 1

A Figura 4.11(b) ilustra a ordem de comutacao adotada. Perceba que, como nas
modulagoes anteriores, nao é possivel controlar a tensao dos capacitores, aumentando as

ondulagoes de tensao. A tensao 6v,., varia entre -1 ¢ 0 ou 0 e 1, dependendo da regido.

Figura 4.11 — (a) Diagrama SV para a estratégia LMZSVM, (b) ordem de comutacao
adotada, tensdo CM normalizada e corrente no ponto central capacitivo em
um periodo de comutacao T5.
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Fonte: Autor.
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4.3.5 Estratégia SVM com equilibrio da tensdao dos capacitores do barra-
mento CC e redugdo da CMV (ISVM) (Xing et al., 2019)

Na estratégia ISVM, proposta em (Xing et al., 2019), nenhum grupo de vetores
é excluido da operacao do inversor. Entretanto, o arranjo das regioes de operacao é
modificado. A Figura 4.12(a) ilustra o diagrama SV. As regides de operacao sao formadas,
assim como na estratégia LMZSVM, pelos vetores grandes, médios e zero; entretanto,
os vetores pequenos sao introduzidos na ordem de comutacdo a fim de adicionar um

dispositivo de equilibrio para a tensao do divisor capacitivo. Desta maneira, as regides

Figura 4.12 — (a)-(b) Diagrama SV para a estratégia ISVM, (c)-(d) ordem de comutacao
adotada, tensao CM normalizada e corrente no ponto central capacitivo em
um periodo de comutacao T5.
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sao formadas por quatro vetores.

Em estratégias SVM, considerando um inversor com trés pernas trifasico, sao ne-
cessarios ao menos trés vetores para sintetizar um vetor referéncia no espago af. A
duragao desses vetores possui solugao unica. Entretanto, quando quatro ou mais vetores
sao introduzidos na regides de operacao, a duragao desses nao possui solucao unica, sendo
possivel definir a duragao de alguns dos vetores, respeitando certos limites para manter
a implementacao da tensao de referéncia. Na estratégia ISVM, esse grau de liberdade é
utilizado para controlar a duracao dos vetores pequenos, e assim equilibrar a tensao dos
capacitores.

As regioes podem ser implementadas usando diferentes vetores pequenos, depen-

dendo da polaridade das correntes. Como exemplo, considere a regido r!. Nessa, os

0 7 8 1

vetores vV, v e v® sdo usados em conjunto com um dos vetor pequenos, v! ou v2. Vamos

supor que a corrente i, é positiva, e que os capacitores estdo inicialmente perfeitamente

1 ¢ selecionado, dando origem a

2

equilibrados. Caso a corrente i, seja positiva, o vetor v
ordem de comutagao ilustrada na Figura 4.12(c). Se a corrente i, é negativa, o vetor v
é selecionado, dando origem a ordem de comutagao ilustrada na Figura 4.12(d).
Supondo um vetor de referéncia na regidio 1 e que o vetor v! foi selecionado,
sabendo que a duracao de v! ¢ pré-definida pelo desequilibrio dos capacitores, a duracao

dos vetores v, v7 e v® pode ser definidas pelas equacoes

T T
lua us 1| =Mdy dy ds| + My, (4.11)
onde
Vg VZY Vi 0 % % vi %
My = |v} vl vi =10 0 ? s My = |vi| = |0 (4.12)
1 1 1 1 1 1 1 1

Multiplicando ambos os lados por M ', as duracdes sdo determinadas por

do Uy %
dr| =M~ {ug| — |0|di]. (4.13)
ds 1 1

1 e v2 devem respeitar certos limites.

Como mencionado, a duracao dos vetores v
Para definir um valor méximo, considere o vetor referéncia ilustrado na Figura 4.12(b) de
modulo qualquer. A méxima duracao de v! em funcdo do teta @ e indice de modulacao

m ¢ igual a

dy <2—2mcos(0—"4%), (4.14)

As equagbes (4.14) ¢é obtidas da relagao estabelecida em (4.13). Um processo similar
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¢ adotado nas demais regioes. As Figuras 4.12(c)-(d) ilustram a tensao v,,. Perceba que
a tensao CM fica em fungdo das regides de operacao, estabelecidas para o equilibrio dos

capacitores.
4.3.6 Estratégia SVM proposta (PSVM)

Como discutido na se¢do anterior, componentes muito elevadas de baixa ordem
podem ser bastante relevantes no valor final da corrente de fuga, dependendo dos para-
metros estabelecidos. Entretendo, na maioria das situagoes, as componentes de elevada
ordem, préximas a frequéncia de comutagdo, tem maior contribuicdo no valor final da
corrente de fuga. Na estratégia proposta, o diagrama SV é reorganizado a fim de elevar
as componentes de baixa ordem e reduzir as componentes préximas da frequéncia de co-
mutagao. O diagrama SV resultante ¢é ilustrado na Fig. 4.13. As regides de operacao sao
formadas por um vetor grande, médio e pequeno nas extremidades do diagrama SV, e por
um vetor grande, médio, pequeno e zero nas regioes internas.

A Figura 4.14 ilustra os vetores utilizados em cada umas das regioes dos primeiros
60°. Perceba que, diferente da modulacao anterior, as regides para altos indices de modu-
lacdo ndo utilizam o vetor v°. Isso garante melhor contetido harmonico na tensio de linha,
reduzindo o requerimento do filtro diferencial; entretanto, o inversor perde a capacidade
de equilibrar os capacitores do barramento. As regides internas sao idénticas da estra-
tégia ISVM anterior, e sao usadas para garantir o equilibrio da tensdo dos capacitores.
Entretanto, perceba que ao usar o vetor v!, formando a ordem de comutacao ilustrada na

Figura 4.12(c), componentes de alta frequéncia sao introduzidas na tensao CM, o que nao

Figura 4.13 — Diagrama SV para a estratégia PSVM proposta.
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Figura 4.14 — Vetores de tensao para a modulacao proposta PSVM: (a) regiao 1, (b) regiao
2, (c) regiao 3 e (d) regido 4.
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(d)

ocorre utilizando a ordem de comutagdo ilustrada na Figura 4.12(d) utilizando o vetor
v2. Portanto, diferente da modulacdo anterior, as ordens de comutacio que garantem a
menor variacdo da tensao CM sao adotadas em toda operacao do inversor.

Da mesma maneira que na modulacao ISVM, as regioes internas possuem 4 ve-
tores, onde a duracao dos vetores pequenos é controlada para o equilibrio da tensao dos
capacitores. Supondo um vetor de referéncia na regidao 2, sabendo que a duraciao de v?
é pré-definida pelo desequilibrio dos capacitores, a duracdo dos vetores v, v e v® pode

ser definidas pelas equacoes

T T
lua ws 1] =Mo|dy dy ds| + Mydy, (4.15)
onde
v0ovlov8 0o 2 1 v2 L
@ a « 3 2 @ 6
My= Vg v v = [0 0 2|;Mpe=|v3]| = || (4.16)
1 1 1 11 1 1 1

Multiplicando ambos os lados por M, !, as duracoes sdo determinadas por

dO Uq %
d7 = M2_1 Up| — % dg . (417)
dg 1 1

Como a modulagdo anterior, 4 vetores sao utilizados nas regides internas da mo-
dulacdo. A méxima duracio de v2 em funcao do teta 0 e indice de modulacdo m é igual

a

dy <min[2 —2mcos (0 — 7% ), 2msin(6)]. (4.18)

A Figura 4.15 ilustra as ordens de comutagdo adotadas para os primeiros 60°, a
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Figura 4.15 — Ordem de comutagao, tensao CM normalizada e corrente no ponto central

capacitivo em um periodo de comutacao T, nos primeiros 60° da estratégia
PSVM proposta.
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Fonte: Autor.

tensao CM normalizada e a corrente no ponto central capacitivo. Perceba que, para as
regioes com elevado indice de modulacao, os interruptores de um dos bracos do inversor
nao comutam, o que sugere reducao de perdas. A tensao 6v,,, varia de 0 a -1 ou entre 1
e 0, dependendo da regiao. Além disso, em qualquer regiao, dois dos trés vetores usados
possuem tensao CM diferente de zero, o que eleva as componentes de baixa frequéncia da

estratégia, como mencionado.
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4.4 RESULTADOS E COMPARACOES

Esta secdo apresenta resultados e comparagoes entre as estratégias. As compa-
ragoes sao semelhantes ao do capitulo anterior, tendo em um primeiro momento uma
analise da tensao CM e tensao de linha das estratégias de maneira generalizada, e entao
os resultados considerando uma aplicacao fotovoltaica, onde a norma de conexao a rede
ABNT 16149 e norma de corrente de fuga IEC-62109-2 devem ser respeitadas.

4.4.1 Tensao de modo-comum

Assim como na se¢do anterior, é apresentadas de maneira generalizada as tensoes
CM das técnicas de modulacao, onde a transformacao rapida de Fourier ¢ utilizada para a
andlise das componentes individuais. Da mesma maneira, as simulac¢oes foram realizadas
considerando 90% do indice maximo de modulacao de cada estratégia, utilizando a tensao
CM normalizada e considerando um periodo de fundamental 7} e frequéncia de comutagao
fs quaisquer. A Figura. 3.11 ilustra a tensao CM de cada estratégia e seu espectro
harmonico.

Novamente, perceba que a tensdo CM RMS nao é um indicador direto para a
corrente de fuga. A estratégia PSVM proposta possui maior RMS que algumas das
estratégias, mas como ¢é ilustrado nas subsecoes a seguir, apresenta menor corrente de

fuga em alguns cenarios.

4.4.2 Tensao de linha (diferencial)

A Figura 4.17 ilustra a tensao de linha e seu correspondente espectro harménico
para todas as estratégias apresentadas, considerando 90% do indice méximo de modulacao
de cada estratégia. Perceba pelo espectro harmonico que as componentes sao muito
inferiores a das apresentadas no inversor 2 niveis, o que resulta em uma reducao bastante
significativa do requerimento dos filtros. A amplitude da componente na frequéncia de
comutacao da estratégia PSVM proposta é similar a das demais estratégias com redugao
da tensao CM.

4.4.3 Resultados de simulacao

Novamente, a Tabela 3.2 do capitulo anterior sumariza os parametros de simulacao.

Entretanto, para o T-type, todas as estratégias possuem um barramento CC de 700 V.
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Figura 4.16 — Tensdo CM e seu correspondente espectro harmonico para (a)-(b) CSVM,
(c)-(d) DSVM, (e)-(f) MZSVM, (g)-(h) LMZSVM, (i)-(j) ISVM, (k)-(1)
PSVM.
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Figura 4.17 — Tensao de linha gerada pelo inversor v;,, e seu correspondente espec-
tro harménico para (a)-(b) CSVM, (c)-(d) DSVM, (e)-(f) MZSVM, (g)-(h)

LMZSVM, (i)-(j) ISVM, (k)-(1) PSVM.
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Tabela 4.2 — Estimativa da indutancia diferencial, de modo-comum, perdas nos semi-
condutores e regiao de operacao para as estratégias de modulagao, onde os
resultados em verde e vermelho representam os melhores e piores resultados,

respectivamente.
Estratégias de Perdas nos  Regiao de Equilibrio
Lyi+Lo L
Modulagao Semicondutores operacao dos capacitores
CSVM 93uH + 65uH | 2630 H 0,7437% m < 1 Sim
DSVM 241puH + 217puH | 287uH 0,4274% m < 1 Nao
MZSVM 288 H + 244 H 0 1,7074% |m < /3/2 Nao
LMZSVM 312uH + 279uH | 129uH 1,5681% m < 1 Nao
ISVM 321puH + 276uH 0 1,5015% m <1 Sim
PSVM 263 H + 229uH 0 1,1910% m < 1 Sim

Fonte: Autor.

Novamente, as indutancias e capacitancias do filtro sdo determinadas conforme o capitulo
2. A Tabela 4.2 sumariza a indutadncia necessiaria em cada uma das estratégias para
respeitar a norma de conexao ABNT 16149, bem como o valor do indutor CM para
respeitar o valor maximo da corrente de fuga, que é de 300 mA RMS para um sistema
de 30 kW. A Figura 4.18 ilustra as correntes do lado do inversor (i;q.), as correntes de
fase (inabc), & corrente de fuga (i,) e a tensdo sobre os capacitores (Vp ) para as seis
estratégias SVM apresentadas nesse capitulo.

Perceba que, para os parametros considerados, em trés estratégias nao foi necessa-
rio um indutor CM para obter uma corrente de fuga inferior a 300 mA RMS, incluindo a
estratégia PSVM proposta. Porém, todos as modulagdes com tensdo CM reduzida reque-
rem indutores diferenciais muito maiores que o da estratégia CSVM. Outro resultado que
chama atencao é o requerimento do indutor CM na estratégia CSVM. O requerimento é
4,48 vezes maior que a mesma estratégia no inversor dois niveis apresentada no capitulo
anterior. Esse resultado é inesperado, visto que a tensao CM produzida pelo T-type é
inferior em amplitude que a gerada pelo inversor dois niveis; entretanto, o filtro diferen-
cial do inversor dois niveis é muito maior que no T-type, o que pode explicar o maior
requerimento do indutor CM.

E importante ressaltar que, independentemente dos pardmetros selecionados, a es-
tratégia MZSVM sempre apresenta corrente de fuga inferior a 300 mA RMS, ja que a
tensao CM gerada pelo inversor é zero. O mesmo nao pode ser dito para as estraté-
gias ISVM e PSVM proposta, onde um indutor CM pode ser necessario dependendo dos
parametros do inversor.

Como no capitulo anterior, as perdas nos semicondutores foram estimadas, usando
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Figura 4.18 — Da direita para a esquerda: correntes no inversor (i;q.), correntes de
fase (inapc), correntes de fuga (i,) e tensao nos capacitores (Vpy). (a)-(d)
CSVM, (e)-(h) DSVM, (i)-(1) MZSVM, (m)-(p) LMZSVM, (q)-(t) ISVM,
(u)-(x) PSVM.
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modelos spice, para cada uma das estratégias, onde o MOSFET C3M0015065D foi empre-
gado nos interruptores superiores e inferiores; para os interruptores centrais, que formam

a chave bidirecional, foi empregado o MOSFET C2M0040120D.

4.5 CONCLUSAO

Nesse capitulo, as principais estratégias de modulagdo com tensao CM reduzida
para o inversor T-Type ou NPC sao apresentadas. Da mesma maneira que no VSI,
todas apresentam consideravel aumento nos indutores diferenciais, quando comparado a
estratégia CSVM. Entretanto, uma redugdo bem relevante foi observada no indutor CM.
Novamente, para uma conclusao final, é necessario um projeto otimizado dos indutores.

Perceba também que esses resultados sao extremamente sensiveis as mudancas dos
parametros do inversor. Tensdo do barramento CC, frequéncia de comutacgao, poténcia,
entre outros parametros podem modificar quais estratégias apresentam os melhores resul-
tados. Para os parametros estipulados, a estratégia PSVM proposta apresenta o menor
requerimento indutivo diferencial entre as estratégias que nao requerem um indutor CM,
bem como também apresenta as menores perdas nos semicondutores. Adicionalmente, a

estratégia possui mecanismos para o equilibrio dos capacitores.
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Essa dissertacao de mestrado apresentou um estudo referente a técnicas de mo-
dulacao por espaco vetorial com reducao da corrente de fuga em sistemas trifasicos fo-
tovoltaicos conectados a rede sem transformador. Como principais pontos discutidos na
dissertacao, destacam-se: uma metodologia para o dimensionamento das indutancias de
um filtro LCLM em conjunto a um indutor de de modo-comum (CM) que respeita as
normas de conexao de inversores a rede, bem como o valor maximo da corrente de fuga;
uma comparacao das indutancias obtidas do filtro LCLM para quatorze estratégias de
modulag@o por espaco vetorial, oito para um inversor dois niveis trifasico e seis para um
inversor trés niveis trifasico; uma nova proposta de modulacao por espaco vetorial para a
reducao da corrente de fuga para o inversor T-type trés niveis trifasico.

Reducao da tensao CM através de estratégias de modulacao, que como detalhado
na dissertagao estd diretamente relacionada a corrente de fuga, é alvo de diversos autores
a décadas. Antes da popularizacao de sistemas fotovoltaicos, o tema ja era amplamente
explorado em pesquisas para motores elétricos, bem como reducao da interferéncia ele-
tromagnética. Embora quatorze estratégias tenham sido exploradas nesse documento,
muitas outras existem na literatura, além de novas estratégias que vem sendo propostas
ao decorrer da dissertacao. Além de técnicas de modulagdo, outras alternativas foram
propostas para a redugao da corrente de fuga. Uma das mais bem sucedidas é o uso de
um filtro LCL modificado. Uma simples modificagdo no filtro eleva consideravelmente
a atenuagdo da corrente de fuga, que passa de 40 dB/década para 80. A maioria dos
estudos referentes a reducao da tensao CM via estratégias de modulagao negligéncia o uso
de outras alternativas. Portanto, essa dissertacao também se propoe a fazer uma revisao
das estratégias existentes na literatura em conjunto ao filtro LCLM.

O capitulo 2 apresentou as caracteristicas do filtro LCLM, e porque, entre as demais
opgoes, essa arquitetura é superior, tanto do ponto de vista diferencial quanto de modo-
comum. Além disso, para nao sobredimensionar os elementos do filtro, um indutor CM
é usado em conjunto, garantindo que a corrente de fuga seja inferior ao que é estipulado
por norma. Algumas técnicas para o dimensionamento dos elementos do filtro foram
discutidas, onde se optou por um projeto que visa reduzir a energia dos indutores. Como
exposto em alguns trabalhos na literatura, a energia dos elementos magnéticos é a variavel
mais proxima ao volume final dos indutores. Além disso, modelos para o filtro LCLM
foram obtidos e usados para fins de controle e dimensionamento dos elementos. O capitulo
3 ¢ essencial na dissertacao, pois estabelece como os filtros sdo dimensionados e como ¢
realizado o controle dos inversores para conexao a rede nos demais capitulos.

O capitulo 3 se dedica a fazer uma revisdo das estratégias de modulagao com
reduzida tensdo CM em um inversor dois niveis trifasico. Essa topologia tem grande

relevancia na eletronica de poténcia, ja que é a mais empregada na industria por sua
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simplicidade e reduzido nimero de semicondutores. Sete estratégias com reduzida tensao
CM, bem como uma estratégia de modulac¢ao convencional (CSVM), sdo implementadas.
Como ja esperado, por nao utilizar todos os vetores de tensao do diagrama vetorial, essas
estratégias apresentam um aumento consideravel nos indutores do filtro LCLM. Entre as
estratégias com reduzida tensdao CM, a OSVM2 se destaca, por apresentar um reduzido
indutor CM sem prejudicar a regiao de operacao do inversor; entretanto, como as demais,
apresenta um aumento consideravel na indutancia diferencial.

O capitulo 4 faz novamente uma revisao das estratégias de modulacao com redu-
zida tensao CM para o inversor T-Type trés niveis trifasico. Novamente, uma estratégia
convencional (CSVM) é implementada para comparagoes. O inversor T-Type é mais
complexo, onde o equilibrio das tensoes dos capacitores deve ser levado em consideracao.
Nesse capitulo, uma nova estratégia de modulagdo (PSVM) é proposta, reduzindo a ten-
sao CM e estabelecendo um mecanismo para o equilibrio dos capacitores. A estratégia
proposta reduz consideravelmente as componentes de alta frequéncia da tensao CM e,
para os parametros estabelecidos, teve uma corrente de fuga abaixo da norma sem neces-
sitar de um indutor CM. Entretanto, é importante destacar que a estratégia nao zera as
componentes da tensdo CM, e portanto pode apresentar corrente de fuga acima da norma
dependendo dos parametros do inversor.

Dentre todos os pontos discutidos nesse documento, o que fica bastante claro é
que estratégias de modulagao com reduzida tensao CM tem um impacto extremamente
negativo nos filtros diferenciais, o que coloca em divida os beneficios dessas estratégias,
ao menos em aplicagoes fotovoltaicas. Para efeitos de comparacao, todas as estratégias
de modulacao com reduzida tensao CM implementadas no T-Type apresentam indutores
diferenciais maiores que a estratégia CSVM implementada no inversor dois niveis. Mais
estudos sao necessarios para entender o impacto final dessas estratégias nos componentes

magnéticos.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para complementar e ampliar o tema da dissertacao, sugere-se:

o Utilizar uma metodologia otimizada para o projeto dos indutores das diferentes
estratégias de modulacao, e estabelecer novas comparacoes entre os indutores, como:

volume, perdas e/ou temperatura;

« Explorar estratégias de modulagao para sistemas multiniveis com mais de trés niveis,
onde a grande quantidade de vetores pode ser usada para propor estratégias mais

otimizadas e com mais beneficios;

o Explorar outras meios de reduzir a tensao CM via software, como com controle
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preditivo ou o uso de redes neurais artificiais.

5.2 ARTIGOS PUBLICADOS

As seguintes publicagoes foram realizadas ao decorrer dessa dissertacao:

« CHAVES, D. B. ; GRIGOLETTO, F. B. ;CARNIELUTTI, F. ; PINHEIRO, H.
Modulacao Space Vector para Reducao da Tensao de Modo Comum em
Inversores de Fonte Dividida (Split-Source) com Quatro Pernas. In: XXIII
Congresso Brasileiro de Automatica, 2020, Congresso Virtual. Anais do CBA, 2020.

o STAATS, A. J.; CHAVES, D. B. ; VIERA, L. A. B. ; GRIGOLETTO, F. B. ;PI-
NHEIRO, H. Estratégia de Modulagao por Abordagem Geométrica para
Conversores com Diodos de Grampeamento de 5 Niveis. In: XXIII Con-
gresso Brasileiro de Automatica, 2020, Congresso Virtual. Anais do CBA, 2020.

« CHAVES, D, B. ; GRIGOLETTO, F. B. ; PINHEIRO, H. Modulation Technique
for Common-Mode Voltage Reduction and Third-Order Component Eli-
mination for Three-Level T-Type Inverter. In: 2021 14th IEEE International
Conference on Industry Applications (INDUSCON), 2021.

« CHAVES, D. B. ; GRIGOLETTO, F. B. ;CARNIELUTTI, F. ; PINHEIRO, H.
Metodologia de projeto para um filtro LCL com adicao de um indutor
de modo-comum para aplicagoes fotovoltaicas sem transformador. In: IX
Simpésio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE), 2022.
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Apéndice A — Detalhes para a implementacao das modulagoes SV
A.1 SIMETRIA DE UM TERCO DE ONDA

Para garantir menor conteiiddo harmonico, bem como eliminar a possibilidade do
surgimento de multiplas pares, estratégias de modulagao SV devem possuir simetria de
um terco de onda: as tensoes geradas em um primeiro sextante [va Up vc} devem ser
{vc Vg vb] no terceiro sextante. Perceba que as tensoes geradas trocam suas posigoes
entre os bragos do inversor. A Figura A.1(a) ilustra a simetria em um diagrama SV de
dois niveis.

Com isso, as ordens de comutacdo podem ser definidas apenas nos primeiros dois
sextantes, ja que para o restante do diagrama basta reciclar as mesmas ordens de comu-
tagdo. A Figura A.1(b) ilustra a ordem de comutacao para a estratégia CSVM na regiao
1e3d.

Figura A.1 — Simetria de um ter¢o de onda, (a) tensoes no diagrama SV, (b) exemplo
para a reutilizacao das ordens de comutacao.
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Fonte: Autor.

Além disso, para simplificar ainda mais a implementacao das modulagoes SV, o
calculo da duracao dos vetores pode ser realizado apenas no primeiro sextante e esten-
dido para os demais sextantes, através de uma transformacao linear sobre as tensoes de
referéncia. Considere um vetor referéncia upes = [Ua 1}5} dentro da regidao r'. A duracao
dos vetores v°, v! e v2, que sdo os trés vetores mais préximos de qualquer vetor referéncia,

dentro da regido r!, podem ser determinados por

di| = My |vs, (A1)
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onde
0 vl 2 2 1
v, V, Vi 0 5 3
My=|vy vh v3[=1]0 0 ¥ (A.2)
1 1 1 11 1

Da mesma maneira, considere um vetor referéncia uges = [va vﬁ} dentro da regiao
r2. Para que esse vetor referéncia use as mesmas equacoes estabelecidas acima, a seguinte

transformada pode ser aplicada:
Var| | cos(f) sin(0)| |va (A.3)
ver|  |—sin(@) cos(8)] |vs|’ '

A Figura A.2 ilustra a transformacao, onde um vetor referéncia no segundo sextante

onde = Z(k —1).

3
¢ deslocado para o primeiro sextante.

Figura A.2 — Deslocamento de um vetor referéncia no segundo sextante para o primeiro
sextante.

Fonte: Adaptado de (Grigoletto; Humberto, 2009).

A.2 IMPLEMENTACAO DOS SINAIS PWM

Em estratégias de modulagdo SV, os sinais PWM sao formados através de uma
ordem de comutacao definida pelo projetista, que normalmente adota os vetores mais
proximos garantindo melhor contetiddo harmoénico. Além disso, quando os vetores mais
proximos sao selecionados, a implementagao das ordens de comutacao é mais facil de ser
realizada. Considere a estratégia CSVM apresentada no capitulo 2 para o VSI. A Figura
A.3(a) ilustra como a ordem de comutagdo é implementada. Os sinais modulares, deter-
minados pelo tempo de duracao dos vetores, sao comparados com uma portadora dentro
de um periodo de comutacao, gerando os sinais PWM. Como os pulsos sao centrados, a

portadora pode ser do tipo triangular, garantindo melhor contetido harmonico.
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Por outro lado, em algumas estratégias, as ordens de comutagdo geram pulsos
nao centrados, o que impossibilita o uso de uma portadora do tipo triangular. Para a
implementacgao dessas estratégias, a maioria dos microcontroladores modernos possibilita
a utilizagdo de duas portadoras para a geragao dos sinais. A Figura A.3(b) ilustra a
geracao dos sinais PWM da estratégia ZSVM, apresentada no capitulo 2. Perceba que,

nesse caso, uma portadora do tipo dente de serra é utilizada.

Figura A.3 — Implementagiao das ordens de comutagao, (a) pulsos centrados simétricos,
(b) pulsos assimétricos.

\
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Fonte: Autor.
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