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1 INTRODUCAO

Pode-se associar 0 desenvolvimento da humanidade como um todo relacionando-
a com a evolucdo da matriz energética que a move. A Primeira Revolucdo Industrial pode
ocorrer a partir do uso e desenvolvimento das maquinas a vapor, onde, logo em seguida,
para a eclosdo da Segunda Revolucédo Industrial, surgiram outras fontes de energia, como
maquinas de combustdo e o surgimento da eletricidade. Fontes ndo-renovaveis como o
petrdleo, gas e carvdo mineral se consolidaram como as fontes energéticas mais utilizadas
no mundo, porém, dado o uso desenfreado destas por muitas décadas, analisando os
impactos ambientais e escassez destes recursos, a tendéncia é de que haja uma diminuicao
no uso destas.

A necessidade de minimizar os impactos ambientais e a reducéo de reservas sdo
duas das grandes motivadoras para a substituicdo dos combustiveis fosseis pela
eletricidade em diversos setores, como transporte, industria e abandono de determinados
tipos de usina que geram eletricidade via queima de combustiveis fdsseis.

O avanco das energias renovaveis vem trazendo a tona novas formas de geracao
de energia, das consideradas energias “limpas”, chamadas assim por gerar menos impacto
ao planeta, como, por exemplo: a energia edlica, baseada na rotagdo de turbinas
movimentadas pelo vento; maremotriz, utilizando o movimento das marés para a
movimentacdo de um eixo; geotérmica, utilizando a energia de géiseres, para 0
aquecimento de agua para rotacdo de turbinas; e as de uso da energia solar, como a
heliotérmica, concentrando a luz do sol para aguecimento de &gua, para movimento de
turbinas; e a fotovoltaica, utilizando placas fotovoltaicas, com a incidéncia da luz solar,
gerar um fluxo de elétrons na placa fotovoltaica, gerando energia elétrica.

Das energias renovaveis em questdo, a que tem apresentado um grande
crescimento € a energia solar fotovoltaica. Ela fornece ao consumidor uma oportunidade
de gerar energia em sua propria residéncia, sendo uma opc¢éo viavel com um investimento
inicial acessivel e a oportunidade de baratear seu gasto com energia elétrica.

Apesar de sua grande disponibilidade atual com o barateamento e facilidade de
acesso da tecnologia da energia solar fotovoltaica, os grandes facilitadores desta questdo
sdo os conversores de poténcia, aparelhos utilizados para modificar as caracteristicas de

um sinal.



A evolucéo da Eletronica de Poténcia é uma das grandes responsaveis em facilitar
0 uso destas tecnologias. A necessidade de materiais que suportassem maiores tensoes e
poténcia acelerou a evolugéo dos materiais semicondutores. Acompanhado de novos tipos
de semicondutores, novas topologias foram criadas e a possibilidade de criar cada vez
conversores de poténcia menores e melhores, com um custo viavel fez com que fossem
aparecendo em aplicacgdes corriqueiras do dia-a-dia, como aparelhos de ar condicionado
e fornos elétricos, assim como também em grandes aplica¢des industriais (Franquelo, et.
al, 2008).

Se atendo ao fato que a alimentacdo nas residéncias é em tensdo alternada, 0s
conversores de poténcia sdo os grandes atuadores para a viabilidade do uso da geragéo
fotovoltaica em casas, desde que a geracgéo fotovoltaica nos fornece uma alimentacéo em
tensdo continua. O conversor de poténcia utilizado para a conversdo CC/CA (corrente
continua para conte alternada) € o inversor. Baseado em um sistema de chaveamento, o
inversor nos permite transformar poténcia continua em poténcia alternada, de tal forma
que possibilita a utilizacdo da geracdo fotovoltaica de maneira residencial e

possivelmente industrial.

1.1 MOTIVACAO

A motivagdo deste trabalho se baseia na possibilidade de melhoramento dos
inversores trifasicos, a partir do estudo da topologia do inversor e das técnicas PWM
(modulacao por largura de pulso, do inglés, pulse width modulation - PWM) Escalar e
Vetorial. Foi escolhido o inversor de dois-niveis como primeiro estudo para se entender
o seu funcionamento. A partir dos resultados desta pesquisa, sera possivel o
desenvolvimento de novas topologias e estratégias PWM para diminuicéo das perdas por

chaveamento.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste projeto consiste em estudar, equacionar e simular a
estratégia de chaveamento PWM Espaco Vetorial para a topologia de inversor dois-

niveis.



S&o objetivos especificos:

» Realizar uma ampla revisdo bibliografica das estratégias de controle e
modulacg&o para este tipo de conversor.

* Estudar e analisar o estado da arte do inversor de dois-niveis trifasicos.

* Realizar o equacionamento do inversor.

* Desenvolver o equacionamento do PWM Espaco Vetorial.

 Simular e avaliar os resultados de distor¢do harmonica e perdas.

* Divulgar os resultados obtidos por meio de redagdo dos relatorios técnicos e

artigos cientificos.



2 CONCEITOS TEORICOS

Neste capitulo serdo abordados 0s conceitos necessarios para 0 entendimento do
inversor, como também sera realizada uma breve abordagem sobre a literatura para

desenvolvimento deste capitulo.

2.1 CONVERSORES DE POTENCIA: OS INVERSORES

Inicialmente utilizados com mais énfase no meio industrial e com o advento e
popularizacéo da geracdo solar fotovoltaica nas residéncias, os inversores fazem parte da
familia dos conversores de poténcia. Os inversores Sao responsaveis por converter
poténcia continua em poténcia alternada (CC/CA), na forma de uma fonte de tensdo
continua para uma carga que demanda poténcias alternadas (Hart, 2011). A conversdo
consiste em uma alternacdo de chaves submetidas a tensdo da fonte sobre uma carga, de
maneira que a combinacdo das chaves possibilita a criagdo de uma nova forma de onda
para a tensdo sobre a carga, em relacdo a tensdo fornecida pela fonte.

Podem ser classificados pelo nimero de niveis, quantidade de bracos
semicondutores utilizados, onda de saida e o tipo de comutacdo de chaveamento. Existem
duas topologias para os inversores, o inversor de fonte de corrente ideal (CSI, Current
Source Inverter) e o inversor de fonte de tensdo (VSI, Voltage Source Inverter), sendo
este 0 mais utilizado e difundido, atualmente.

O inversor de fonte de tensdo forma uma onda de tensdo alternada a partir do
chaveamento de uma fonte continua de tensao, podendo criar niveis diferentes de tensao,
criando uma tensdo alternada, em determinado nimero de niveis, regidos pela quantidade
de chaves existentes no circuito. Na Figura 1 pode ser observado o inversor monofasico
de dois-niveis, com carga puramente resistiva em ponte completa, onde a tenséo de saida

sera igual ao valor de tensdo de entrada.



FIGURA 1 - MODELO DO INVERSOR MONOFASICO DE DOIS-NIVEIS DE PONTE COMPLETA.

(a)

FONTE: (HART, 2011).

A depender da sequéncia de chaves abertas em determinado instante, a tenséo na
carga V, pode ser variada. De acordo com a Figura 1, quando as chaves S; e S, estdo
fechadas e as chaves S5 e S, abertas, a fonte estara em paralelo com a carga, fornecendo
uma tensdo +V, igual a da fonte. No caso contrario, ou seja, as chaves S, e S, abertas e
as chaves S; e S, fechadas, é observada uma corrente no sentindo inverso do primeiro
caso, com a carga em antiparalelo a fonte, fornecendo uma tensdo de modulo igual, com
sinal contrario a da fonte, -V, .. Nos casos em que combinem S, e S; ou S, e S, fechadas
simultaneamente, com as outras abertas, a fonte serd isolada em relagdo a carga e tem-se
uma tens&o igual a zero na carga (Hart, 2011).

A Figura 2 simboliza como o circuito se comporta de acordo como 0 circuito se
comporta, a partir da sequéncia de chaves abertas ou fechadas, demonstrando com clareza

cada estado, quando a fonte esta isolada, em paralelo ou antiparalelo.



FIGURA 2 - CIRCUITO DO INVERSOR MONOFASICO DE DOIS-NIVEIS A PARTIR DA
POSICAO DAS CHAVES.
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FONTE: (HART, 2011).

Pode-se observar na Tabela 1 a sintese da relacdo entre as chaves fechadas com a

tensdo de saida na carga.

TABELA 1 - TENSAO DE SAIDA RELACIONADA AS POSICOES DAS CHAVES DO INVERSOR.

Chaves fechadas | Tensdo de saida
S1e5,; +Vbc
S3e5, Vb
S;e8; 0
S,eS, 0

FONTE: AUTORIA PROPRIA.

Pode-se também visualizar da Tabela 1 que faltam combinacfes de chaves
possiveis, como S, e S; simultaneamente, por exemplo. A operacdo das chaves do
inversor deve ser feita de forma que as chaves de um mesmo brago néo estejam fechadas
ao mesmo tempo, para evitar o curto-circuito da fonte, como também por isso trés chaves
ndo ficam fechadas ao mesmo tempo (Hart, 2011).

Nesta topologia, é possivel ser formada uma onda quadrada na forma de onda de
saida, podendo variar o seu duty cycle (ciclo de trabalho), o funcionamento da fonte,
baseado na frequéncia de chaveamento entre as chaves, podendo ter outro controle na

forma de onda de saida. Utilizando o software Psim, foi simulado um inversor de dois-
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niveis, como na Figura 3, com tensdo de entrada V. = 100 V e duty cycle de 50 %, ou
seja, as chaves estdo ligadas e desligadas na mesma propor¢édo. A onda varia entre —Vp
e Vpe, OuU seja, -100 e 100 V, resultando em uma onda quadrada com tensao pico a pico
de 200 V.

FIGURA 3 - SIMULACAO DO INVERSOR MONOFASICO DE DOIS NiVEIS UTILIZANDO O
SOFTWARE PSIM.

VP2

100

) Febb-FFebF-RAFARARREERAFRAEEAEEAFRAEEEAEEAFFAE A A A A A A A AR A A A A

I e e ) o o S e o o A B B B B o = = = A A ol = =l =l = = = A = B
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100 200 200 400 500
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FONTE: AUTORIA PROPRIA.

Existem varios tipos de inversores, o de dois-niveis, supracitado, sendo o mais
comum no mercado, trés-niveis, n-niveis. A depender da necessidade que a sua aplicacéo
necessite de um nivel menor de contetddo harmonico, que definimos o nimero de niveis
e o inversor a ser utilizado. Pode-se encontrar aplicacdes dos inversores nas mais variadas
industrias, como 0Oleo e gas, siderurgicas, mineracdo, geracdo de eletricidade, assim como
usos na moagem de grdos, automobilisticos, dentre muitos outros (Franquelo, et. al,
2008). Atualmente, os inversores também tém sido encontrados em usos residenciais,
como em aparelhos de refrigeracdo de ar, compressores de ar, maquinas de lavar de nova

geracdo, assim como também na geracdo solar fotovoltaica.

2.2 INVERSOR TRIFASICO DE DOIS-NIVEIS

O inversor trifasico de dois-niveis consiste, de maneira basica, em trés bragos de
inversor monofésico de meia ponte, como visto na se¢do 2.1. Ele é composto de seis
chaves e seis diodos, fornecendo uma operacdo de conversao CC-CA. Pelo inversor de
dois-niveis ser de topologia mais simples e de poucos niveis, ele fornecera um nivel de
conteddo harmdnico mais alto que conversores de mais niveis. A reducdo do conteudo
harmonico pode ser feita a partir de um aumento na frequéncia de chaveamento (Mendes,
2000).
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O braco de dois-niveis também apresentara perdas por chaveamento significativo
em comparacao a inversores de mais niveis, devido ao fato de que a tensdo de blogueio
nos semicondutores sendo igual & tensdo do barramento, dado que a tensdo reversa nos
semicondutores sera maior que em outros conversores com mais niveis (Barros, 2015). O

inversor trifasico de dois-niveis pode ser observado na Figura 4

FIGURA 4 - O CONVERSOR TRIFASICO DE DOIS-NIVEIS.
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FONTE: (BARROS, 2015).
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Da mesma forma que o explicado para o inversor monofasico de dois-niveis, na
Figura 4, as chaves Q,, Q,, € Q. ndo podem estar fechadas em relacao as suas respectivas
complementares, Q,, Q, € Q.. A Figura 5 representa o circuito equivalente para este
inversor.
FIGURA 5 - CIRCUITO EQUIVALENTE DO INVERSOR TRIFASICO DE DOIS-NIVEIS.

FONTE: (BARROS, 2015).
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2.3 MODELO DO CONVERSOR

O modelo do conversor de trés bracos pode ser observado na Figura 6.

FIGURA 6 - MODELO DO CONVERSOR DE TRES BRAGOS.
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FONTE: (BARROS, 2015).

Para a obtencdo das tensdes do conversor, a partir da lei de Kirchhoff, é obtida a
seguinte equacdo, a partir da Figura 6, com y variando de 1 ao nimero de bracos, neste
caso, igual a 3:

vlyo = Uly + ily * Zfly + Vmo - (21)

Dada a equagéo 2.1, tem-se v;4, v}, € v;3 as tensdes do lado da carga do inversor,
V110, Vizo € V30 S tensdes do polo, com referéncia no ponto central 0, representado por
o na Figura 5, também utilizado como referéncia para v,,,, que € a tensao do ponto m em

relagdo a referéncia do ponto central do barramento. i;, € a corrente do brago y. Zs,,

corresponde a impedancia do respectivo brago, que pode ser desmembrado em Zg,;,, =
- A . d . ~ .
Triy + Plyiy, sendo 1z, a resisténcia na carga, a componente p = — e lg;,, a indutancia da

carga. Com isso, sdo obtidas as seguintes equacgoes:

—vp1 — i (Tria + Plen) — Vio + Vimo = 0, (2.2)
—vpp — i (Tr2 + Pliz) — Vizo + Vimo = 0, (2.3)
—U;3 — i3 (rfl3 + plle) — V130 + Umo = 0. (2.4)

13



A fim de simplificar o modelo, considera-se os valores de resisténcia e indutancia

iguais, OU Seja 1y = Tr;p = Tri3 =17 € lry = Ly = lpiz = I, Somando as equagoes

(2.2), (2.3) e (2.4), e colocando em funcdo de v,,,, tem-se:

2.4

1
Umo =3 (V110 + Vizo + Vi30)

Substituindo a equacdo (2.5) em (2.2), (2.3) e (2.4):
. 2 1 1
—V — Unty — Pl + 3 V10 ~3Vizo ~ 3 V3o
. 1 2 1
—Vip — Vil — Pl + 3 V10 —3Vizo ~ 3 V30

. 1 1 2
—Vi3 = Vi3 — LDl + 5 Vo — 5 Vizo — 5 Vizo-

Organizando as equacdes 2.6, 2.7 e 2.8 de maneira matricial, tem-se:

L 2 —1-11[Vi10
-1 2 —1]|Vi20].

43 I dip/dt
[Wz] = —Tf [ilz] — lf [dllz/dt

U3 i3 diys/dt

+ =
3

—1—-1 2 1130

ESTRATEGIAS DE CHAVEAMENTO PWM

(2.5)

(2.6)
2.7)

(2.8)

As estratégias de PWM escalar ja estdo altamente difundidas, comprovando a sua

eficacia nas topologias de conversores multinivel (Holtz, 1994). Atualmente, novas

estratégias PWM estdo sendo analisadas, podendo citar o PWM Espaco Vetorial, PWM

com injecdo da terceira harmonica, PWM de modulacdo hibrida, entre outros (Franquelo,

et al, 2008). Neste trabalho, serdo abordadas as estratégias PWM escalar e PWM espaco

vetorial.

2.4.1 PWM ESCALAR

A modulacdo PWM escalar consiste na comparacdo de dois sinais, o sinal de

referéncia e uma portadora. Comumente, o sinal de referéncia definido é a sendide, dado

que se define este sinal como o desejado na saida e a portadora definida como uma onda

triangular ou dente de serra (Hart, 2010).
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A frequéncia da portadora deve ser, no minimo, duas vezes maior que a frequéncia
da referéncia, de acordo com a taxa de Nyquist. Porém, em prética, € necessario que a
frequéncia da portadora seja pelo menos dez vezes a frequéncia da referéncia, para que
haja um resultado favoravel do sinal na saida do conversor (Mezaroba, 2008).

A comparacao da referéncia com a portadora é feita a partir da interseccédo entre
as duas ondas: quando o sinal de referéncia possui um valor superior ao da portadora,
ocorre um pulso, de largura definida pelo periodo em que ocorre este fenébmeno, como
ilustra a Figura 7, utilizando como citado acima, uma senoide como referéncia e uma
onda triangular para a portadora. Para cada braco do inversor, sera necessario o par de

portadora e referéncia.

FIGURA 7 - OBTENGAO DOS PULSOS A PARTIR DA COMPARAGAO DOS SINAIS DA
PORTADORA E DE REFERENCIA.
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FONTE: (HART, 2010).

2.4.2 PWM ESPACO VETORIAL

A modulacdo em largura de pulso espaco vetorial € uma estratégia de modulacéo
onde os valores de tensdo possiveis para o conversor sdo agrupados em um diagrama
vetorial de uma forma que cada um destes valores possuam um vetor correspondente. O
espaco vetorial é disposto de tal maneira em que as trés variaveis de tensdo do inversor
sejam representadas por duas variaveis, Vy e V,, correspondendo ao eixo d (eixo real) e
ao eixo g (eixo imaginario), respectivamente (Barros, 2015).

Para implementacdo do PWM Espaco Vetorial € utilizado um algoritmo chamado,
em tradugdo livre, “Trés Vetores Mais Proximos”, do inglés Nearest Three Vectors, de

sigla N3V. O algoritmo reconhecera a posicao e a amplitude do vetor de saida e como
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sugere a traducdo do nome da técnica, comparara aos trés vetores mais proximos, com
isso, ele obtera as informacGes de amplitude, frequéncia e conteddo harménico da saida,
em dada frequéncia de chaveamento, comparando aos valores tedricos do plano vetorial
(Pereira, 2008).

Para o inversor trifasico de dois-niveis, o plano vetorial é dividido em seis partes.
A quantidade de vetores correspondentes ao inversor é feita de acordo com as possiveis
combinacdes de chaveamento em cada brago. Para dois-niveis e trés bracos, tem-se 23
vetores, ou seja, oito valores de tensdo possiveis no inversor, sendo um redundante, um
nulo e seis com valores distintos de tenséo.

A tensdo de polo é obtida a partir da diferenca de potencial entre ponto neutro
entre 0s capacitores, simbolizado por o e o ponto central entre as chaves do braco,

exemplificada para o braco a, como pode ser vista na Figura 8.

FIGURA 8 — MEDICAO DA TENSAO DE POLO NO INVERSOR TRIFASICO DE DOIS-NIVEIS.

+
Cy==ver @, }
- K
E .=_'-_=-. {P“ a0 .;:,i...
+ Q-:-l’

FONTE: (BARROS, 2015), ADAPTADO.

O célculo da tensédo de polo pode ser feito pela formula (2.9):
E
Vo = (Sx— 1) 77 (2.9)
sendo x o0 brago correspondente, conforme Figura 5, E o valor da tenséo de entrada da

fonte de tensdo continua e S, o estado da chave, variando entre 0 e 2, para desligada e

ligada, conforme Tabela 2:
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TABELA 2 - TENSAO DE SAIDA RELACIONADO AO ESTADO DA CHAVE E SEU SIMBOLO.

Simbolo| Tensdo de Polo | Estado da Chave @, | Estado da Chave @,
0 -E/2 Aberta Fechada
2 E/2 Fechada Aberta

FONTE: AUTORIA PROPRIA.

Quando uma chave do braco esté acionada, a outra devera estar desligada, como
citamos na se¢do 2.1, ou seja, quando a chave Q, esta ligada, a chave Q, devera estar
desligada, para evitar o curto circuito na fonte de tensdo continua na entrada. A associacao
entre simbolos e estados da chave é sempre relacionada com a chave Q,, ou seja, quando
se refere a posicao da chave, refere-se a tal chave, neste caso, serdo as chaves Q,, Q, €
Q., para o inversor trifasico de dois-niveis, como vé-se na Figura 5.

Na Figura 9 tem-se a representacéo do espaco vetorial, divido em seus seis setores,

com os oito vetores do inversor:

FIGURA 9 - ESPACO VETORIAL CORRESPONDENTE AO INVERSOR TRIFASICO DE DOIS-
NIVEIS.

(020) A (220)
v

2

"
(002)V; v, (202)

FONTE: (BARROS, 2015), ADAPTADO

Conforme Figura 9, cada vetor (V, a /) é representado de acordo com o estado
das chaves, se abertas ou fechadas. Pode-se visualizar o comportamento do circuito a

depender da sequéncia de chaves abertas e fechadas para o braco a na Figura 10.
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FIGURA 10 — REPRESENTACAO DAS COMBINACOES DE CHAVEAMENTO PARA O BRACO a
DO CONVERSOR TRIFASICO DE DOIS-NIVEIS, SENDO A) OPERACAO EM @, E B)
OPERACAO EM Q,

(o] d 0 d

- . — _ . —
C _.—_—.:9 Qu C_,_l—;'ltj Q“"K}
M1
r r
a) b)

FONTE: (BARROS, 2015).

A Figura 10a) demonstra a sequéncia no brago quando a chave Q,, esta ligada e a
chave Q, esta desligada, obtendo uma tenséo de polo E /2 e a Figura 10b) o caso inverso,
ou seja, a chave Q, esta desligada e a chave Q, esta ligada, fornecendo uma tensdo igual
a—E/2.

Como o vetor V, é resultado das chaves Q,, Q, e Q. desativadas, todas
corresponderdo ao mesmo nivel de tensdo de polo —E /2 e seu estado correspondente sera
0 “000”, analogamente ao estado “222”, porém as chaves estardo ativas, todas com tensao
de polo igual a E/2. Ja o vetor V, é representado pela chave Q, aberta, com tensdo de
polo —E/2, Q, e Q. ligadas, como tensdo E /2, ou seja, sera o estado “022” e assim
sucessivamente.

Na Tabela 3, os vetores serdo relacionados com seus respectivos estados, cade
tensdo de polo calculada pela férmula (2.9), as correspondentes nos eixos d e g Para a
formacédo do vetor referéncia de tensao, presente em seu determinado setor, utiliza-se 0s

vértices do triangulo que o forma, como pode ser visto na Figura 9 (Pomilio, 1998):

v =3 l( =g —3u) +5 (T - T ) 29)

Sendo v,, v, € v, as tensbes das sendides de referéncia.

Pela Tabela 3 pode-se observar os valores de V,; e V, de cada vetor, com V* =
Vg + Vg (Holtz, 1994), relacionando seus estados e o angulo 6, calculado pelo arco

tangente da parte real V,; pela parte imaginaria V; do vetor.
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TABELA 3 - REPRESENTACAO DOS ESTADOS DE CHAVEAMENTO NO INVERSOR
TRIFASICO DE DOIS-NIVEIS

Vetores | Estados Vo Vbo . V4 Vy 0
Vo 000 -E/2 -E/2 -E/2 0 0 0
v, 222 E/2 E/2 E/2
v, 200 E/2 -E/2 -E/2 | 2E/3 0 0°
v, 220 E/2 E/2 -E/2 E/3 | V3E/3 60°
Vs 020 -Ef2 E/2 -Ef2 -E/3 | V3E/3 | 120°
v, 022 -Ef2 E/2 E2 | -2E/3 0 180°
Vs 002 -E/2 -E/2 E/2 -E/3 | V3E/3 | 240°
Ve 202 E/2 -E/2 E/2 E/3 |—V3E/3 | 300°

FONTE: AUTORIA PROPRIA

De acordo com a Tabela 3, os vetores de estado “000” e “222”, correspondentes
ao vetor V,, sdo denominados vetores nulos ou de roda livre, por ndo gerar fluxo de
energia entre a fonte continua e a carga, de maneira similar ao que ocorre nos estados da
Figura 2, nos estados (d) e (e). Os vetores de V; a Vg sdo os denominados vetores ativos,
por, ao contrario do vetor V, e seus estados correspondentes, estes geram fluxo de energia
entre a fonte continua e a carga.

Para a demonstragdo dos vetores de tensdo no plano cartesiano utiliza-se a
transformada de Park, obtendo uma simplificacdo de trés variaveis, estas diretamente
atreladas as tensdes nos bracos a, b e ¢ (Pomilio, 1998), podendo as representar como um
vetor de duas dimensGes, num plano af, representando o vetor num cartesiano de eixos
x e y. A transformada de Park é aplicada de maneira tal que haja uma simplificacdo na
hora do processamento do PWM Espaco Vetorial, onde duas variaveis serdo utilizadas

para o processamento da modulacdo das chaves, ao invés de trés:

1 1
/A =2 2|
2 2 VC
Aplicando a transformada inversa em (2.10), temos:
2
Vao =3 Vas (2.11)
2[(¥3 Va .
Voo =5|(5 % =5 W) (212)
2 V3 Va )
Vo =3[ (=%~ 3% (2.13)

A modulacdo vetorial é feita de tal maneira em que a soma das larguras de pulso
dentro do setor seja igual a um, ou seja, se tomarmos como referéncia o setor A, formado

pelos vetores V,, V; e V,, cujos estados correspondentes sdo 000, 200 e 222, e 0s tempos
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referentes em que a chave se encontra em determinado vetor é calculado pela seguinte
equacéo, utilizando o setor A como exemplo (Barros, 2015):
V*T = d, Vo + djoVy + dyy Vs, (2.14)
Sendo
e d,: Tempo que a chave estara na posi¢édo do vetor V,
e d; e d;;: Tempo que a chave estara correspondendo aos demais
vetores que formam o estado, para o setor A, V; e V5.
O tempo em que cada chave estara ativada serd igual a um, com a referéncia
unitaria sendo o periodo:
d, +dp+dy=1. (2.15)
Para a determinagdo dos intervalos de tempo em (2.15) para executar o
chaveamento, realiza-se a comparacdo entre as tensdes de referéncia e, a partir da posicéo
de VV* no plano vetorial, o determinado chaveamento correspondente ao setor.

Tomando como base o estado A, temos as seguintes informacdes:

. 2E E .V3E
Vo= (Bdip+2dy) +j 2 dy (2.16)
Igualando (2.9) a (2.16), separando os eixos d e g:
2 1 1 2E E
E(Ua—zvb —EUC) =?dlo +§d11 (217)
1(v3 V3 V3E
3 (T —5ve) =5 du (2.18)

Organizando (2.15), (2,17) e (2.18) na forma matricial em fungdo dos termos de

tempo d,, d;p € di;:

2E E 2 1 1
0% 3 [d] 3(Va =5V — 57
V3E||d| = | 1(3, _¥3 (2.19)
00 2 | ldy, 2<2vb zvc)
11 1 1

Em (2.19), isolando o termo das variaveis de tempo, aplicando a transformada

inversa na matriz 3x3, temos:

3 V3
N —_ 2 1 1
o |7 TE Fe-tn-tw
dol=|2 -2 ol|1z, (2.20)
y s T | s(Fw-Tw)
1 3
0o 2 0 1

Fazendo a multiplicacdo das matrizes a esquerda da igualdade e simplificando,

para (2.20), temos:

20



d, %(E — Vg + V)
[dlo] = %(Ua — Up) (2.21)
dll %(vb - vc)

Com o tempo de chaveamento definido em (2.21), a estratégia de chaveamento
foi definida de modo em que apenas uma chave seja alternada por vez, como pode ser

observado na Figura 11.
FIGURA 11 - CHAVEAMENTO OTIMO PARA O SETOR A DO ESPAGO VETORIAL

E—
vA
E—
VB
222 220 200 ‘“ooojooo” 200 220 222
dz12 cio di &eldr2  dp diq tpf2
T T

FONTE: (POMILIO, 1998), ADAPTADO.

O estado A varia entre os vetores V,, V; e V/,. Para o chaveamento realizado na
Figura 11, h4 uma variacdo de estados iniciando com as chaves acionadas, de maneira
que temos incialmente 222, em seguida 220, 200 e 000. Observando pela Tabela 3, 0s
estados 000 e 222 correspondentes ao vetor nulo V, sdo ambos representados e, neste
caso, 0 tempo d, em que a chave permanece em V; é dividido em dois, metade para o
estado 000 e metade para 222. Ao fim de T/2, ha um “espelhamento” do chaveamento,

sem que haja troca de posi¢do de chave e, ao fim de outro tempo d, /2 a troca de estado.

2.5 DISTORCAO HARMONICA TOTAL (DO INGLES, TOTAL

HARMONIC DISTORTION - THD)

O objetivo do inversor é transformar um sinal de onda continua em um sinal de

onda alternada, de maneira que seja cada vez mais similar a uma senoide. 1sso pode ser
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obtido aumentando cada vez mais 0 numero de niveis de um conversor, tendo um maior
namero de tensdes, possibilitando uma onda mais préxima a curva senoidal. Uma maneira
de quantificar a distorcdo da forma de onda de acordo com a interferéncia de suas
harmonicas em relacdo de sua componente fundamental é a partir da THD, Total
Harmonic Distrortion, no portugués, Distor¢do Harmonica Total.

A determinacdo da interferéncia harmonica é feita a partir das expressdes 2.9 e
2.10, pela denominada Taxa de Distribuicdo Harménica Total, tanto para a tenséo, quanto

para a corrente (Akagi, 1996):

Zgr:nzax Iy?

I

THD, =

Zhr_nax V.2
THD, =¥"=2 " (2.12)

1

: (2.10)

sendo,

e h—Ordem da harmonica, tanto em 2.10 quanto para 2.11;
e V; —Valor rms da componente de tenséo fundamental;

e I, —Valor rms da componente de tensdo da componente h;
e [, —Valor rms da componente de corrente fundamental;

e [, —Valor rms da componente de corrente da componente h;

A qualidade da energia fornecida depende da THD, uma alta THD nos propicia
uma ma qualidade energética. De tal forma, o IEEE (Institute of Electrical and
Electrnoics Engineers) estabeleceu o padrdo IEEE 519, revisado em 2014, de forma a
garantir e preservar a qualidade de energia fornecida. Suas principais recomendacdes séo
que o célculo da THD seja realizado com as 50 primeiras harmonicas da forma de onda e
um limite de 5% para conversores de poténcia industrial e comercial com aplicactes
gerais, 3% para aplicacGes especiais, como hospitais e aeroportos) e 10% para sistemas
dedicados.

Altas THDs podem implicar em diversos problemas, como interferéncias
eletromagnéticas e em perdas em linhas de transmiss&o, na forma de dissipacao de calor,
em transformadores, por aquecimento, vibracdo, fugas de correntes, maior histerese,

diminuindo sua vida Util, comprometimento na operacao de geradores, também podendo
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reduzir a vida util destes. Um nivel elevado de THD também pode ocasionar leituras

errbneas da forma de onda (Barros, 2008).

2.6 PERDAS NO CHAVEAMENTO

De maneira ideal, as chaves utilizadas nos conversores deveriam ser estimuladas
de maneira instantanea, de forma que ndo houvessem perdas, 0 que ndo condiz com a
realidade. O estudo de perdas é necessario pois, a partir deste, pode ser analisada a
eficiéncia do conversor estudado. Nos conversores, mensuram-se as perdas analisando a
chave utilizada, podendo desprezar as perdas nos condutores, por exemplo. As chaves
possuem dois tipos de perdas, as perdas por chaveamento e as perdas por conducéo.

Apesar do tempo de abertura e fechamento das chaves serem de baixas ordens de
grandeza, ainda existe um grau de perda. A perda por chaveamento na abertura pode ser

encontrada pela expressdo 2.12:

PSWoN = %Vchave “Imax TSV;ONa (2.12)
sendo:
e Pgy,, — Perdade chaveamento ao abrir a chave;
o V.nave — TeNsdo aplicada sobre a chave;
e I,.4. — Corrente maxima na chave;
e Tsw,, — Tempo de abertura da chave;
e T —Periodo de operacéo.
De maneira analoga, para o fechamento da chave:
PSWOFF = %Vchave “Imax TSW%a (2.13)
sendo:

e Pgy, ., — Perdade chaveamento ao fechar a chave;
e Tsw,. — 1empo de fechamento da chave;

A perda por conducao esta relacionada com os valores de tensdo e corrente na
chave, variando a dissipacdo de calor no componente. Quando a chave esta desligada,
apesar de existir uma corrente de fuga, esta € de um valor insignificante, podendo ser
desconsiderado o valor de sua poténcia dissipada. Quanto a chave esta ligada, a poténcia

dissipada é medida pela expresséao 2.14:
Pon = Venave " Ichave: (2.14)
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sendo:
e P,y — Perda na conducdo quando a chave esté ligada;
o V.nave — Tensdo aplicada sobre a chave;
e I.nave — Corrente aplicada sobre a chave;

Como citado acima, ja que a perda por conducao quando a chave esta desligada é
igual a zero, é obtida a perda por condugcdo média a partir do produto desta pelo duty
cycle.

As duas perdas podem ser analisadas utilizando a ferramenta Thermal Module do

software Psim.
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3 METODOLOGIA APLICADA

Por inicio, foi realizada uma revisdo bibliografica para aprofundamento do
assunto, utilizando livros, artigos e revistas da area. Em seguida, o conversor em questdo
foi analisado individualmente para que facilitasse o desenvolvimento matematico, tal qual
representa a proxima atividade. A partir da Lei de Kirchhoff, foi possivel realizar o
modelo matematico do inversor.

O objeto de estudo deste trabalho é baseado na aplicagdo do PWM Espaco
Vetorial no inversor trifasico de dois-niveis. Para avaliar a viabilidade desta técnica no
conversor, foram avaliados os sinais de tensdo e corrente na saida do inversor, a taxa de
distorcao harmonica total de saida e as perdas por chaveamento.

A andlise da simulacdo sera realizada a partir do software Psim, versdo 9.0, por
ser o software mais utilizado na literatura para obtencdo dos dados, na area da Eletrdnica
de Poténcia, além do software MATLAB, para uma analise mais aprofundada dos dados
obtidos a partir do Psim. As simulac6es foram feitas na forma de um barramento de 600
V continuos, (simulando atividades de média tensdo) e ligado ao este uma carga com
resisténcia de valor R = 10 Q e indutor L = 21 mH, sendo um fator de poténcia igual a
0,75, por ser um fator de poténcia comumente associado a cargas rotoricas, como 0s
préprios motores utilizados na geracédo edlica (Reis, 2003), por produzir energia continua
além como em usos de distribuicdo de corrente continua em alta tenséo (Grigsby, 2012),
HVDC (do inglés, High-Voltage Direct Current), na ocasido apos a distribuicdo, para a
transmissao e distribuicdo novamente na forma alternada.

O desenvolvimento da modulagdo PWM Espago Vetorial para o disparo das
chaves foi feito utilizando o C Block, bloco de compilagdo em linguagem C, as perdas no
inversor podem ser obtidas utilizando a ferramenta Thermal Module, ambas ferremantes
presentes no proprio Psim. Por fim, foram analisadas as perdas e a distor¢do harmdnica
total do inversor.

Os dados foram expostos e analisados por meio de figuras, obtidas também com
a analise dos dados obtidos pelo Psim e processados no MATLAB, e tabelas, sendo

redigido e finalizado neste relatorio.
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3.1 CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

A partir da Tabela 4 estdo listadas as atividades realizadas neste trabalho, assim
como as previsdes de inicio e termino de cada uma, com seus respectivos periodos de

duracdo e a descricdo de cada um deles abaixo.

TABELA 4 - CRONOGRAMA DE ATIVIDADES DO BOLSISTA.

Atividade 2018 2019
Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul.
1
2 |
3 |
4 |
5 | |
6 |
7 |

FONTE: AUTORIA PROPRIA.

De acordo com a Tabela 4:

Atividade 1: revisdo bibliografica;

Atividade 2: analise sobre o funcionamento do inversor;

Atividade 3: desenvolvimento matematico do inversor;

Atividade 4: estudo da estratégia de modulacdo por largura de pulso no estado
vetorial,

Atividade 5: realizacdo de simulacgdes do inversor;

Atividade 6: andlise dos resultados das simulac@es na atividade 5, acerca das
perdas e da distor¢éo total harménica;

Atividade 7: redacdo de relatorios.

3.2 OUTRAS ATIVIDADES

O bolsista acompanhou e ajudou na realizacdo de experimentos da disciplina de
Eletronica de Poténcia, realizados no Laboratorio de Maquinas Elétricas, do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Sergipe, como forma

de um compreendimento préatico da disciplina.
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Além disso, o aluno compareceu ao minicurso da V Semana Académica da
Universidade Federal de Sergipe, em 2018, “Gerenciamento de Referéncias
Bibliograficas: Mendeley”, que apresentou e demonstrou o uso do software Mendeley,

ferramenta préatica para organizacéo de referéncias.
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4  SIMULACAO

Utilizando o software Psim foi possivel realizar todo o estudo, desde a simulacédo

do circuito, como a programacao para chaveamento do inversor trifasico de dois-niveis.

4.1 DIAGRAMA DO INVERSOR

O diagrama do inversor pode ser observado na Figura 12.

FIGURA 12- DIAGRAMA DO INVERSOR TRIFASICO DE DOIS-NIVEIS UTILIZANDO O
SOFTWARE PSIM.

Jecco

FONTE: AUTORIA PROPRIA.

Na Figura 12 podemos ver com detalhes o circuito, sendo que ele é composto por
trés pares de transistores bipolares de porta isoladas, IGBT (do inglés, Insulated Gate
Bipolar Transistor) para realizar o chaveamento. Utilizando o Thermal Module, o modelo
de IGBT utilizado para a simulagéo foi o Powerex CM1000HA-24A.

A tensdo de barramento € igual a 600 V, sendo equilibrada para o circuito por um
par de capacitores de 2200 uF. Como carga, foram utilizados trés bracgos resistivos-

indutivos de valor resistivo de 10 Q e indutivo 21 mH.
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Para a analise de dados, mddulos de voltimetros e amperimetros foram
distribuidos pelo circuito conforme a necessidade de analisar os respectivos valores, como

tensdes de braco, polo, fase, corrente de entrada, entre outros.

4.2 CHAVEAMENTO PWM ESPACO VETORIAL

O chaveamento utilizando PWM Espaco Vetorial foi feito utilizando o C Block,

do software Psim.

FIGURA 13 - C BLOCK DO SOFTWARE PSIM, COM AS CONEXOES UTILIZADAS PARA
CHAVEMANTO E ANALISE DE DADOS.

e e
R * .

FONTE: AUTORIA PROPRIA.

Visto na Figura 13, o bloco foi customizado de maneira que tivesse dezesseis
pinos de saida, para anélise de dados e também para o acionamento do chaveamento nos
IGBTs, via médulos SWA, SWAc, SWB, SWBc, SWC e SWCc, conectados as
respectivas portas gate dos IGBTS, como visualiza-se na figura do diagrama do circuito,
a Figura 12.

O modulo de programacao para o PWM Espaco Vetorial foi implementado no
bloco, de maneira que funciona a partir da comparacdo de trés sendides, cujas quais
designam qual o setor do espaco vetorial e determina o chaveamento 6timo para cada

setor.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, podem ser vistos os valores obtidos no experimento, utilizando o

ambiente de simulacao Psim.

5.1 RESULTADOS PRELIMINARES

Como parte das atividades 2 e 4 citadas acima, a anlise e o entendimento do
conversor, com o auxilio do software Psim, foi simulado um inversor monofasico de dois-
niveis de ponte completa, com carga puramente resistiva no valor R = 10 £, com fonte
de tensdo E = 100 V continuos, duty cycle 0,5 e o resultado da simulacdo pode ser

conferido na Figura 14:

FIGURA 14 - FORMA DE ONDA RESULTANTE DO CONVERSOR MONOFASICO DE DOIS-
NIVEIS COM E =100 V

FONTE: AUTORIA PROPRIA

Pode-se observar na Figura 14 que o inversor, de fato, fornece o desejado: dois
niveis de energia, E e —E entrega uma fonte alternada, em que varia valor nominal da
fonte E e este mesmo valor, negativo, fornecendo uma fonte com tenséo pico a pico igual
az200Vv.

5.2 RESULTADOS FINAIS

Com o conversor funcionando no modo de inversor, seguindo o modelo de

inversor na Figura 4, os parametros utilizados foram os seguintes, utilizando a mesma
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linha de analise utilizada em (Karugaba et al., 2012; Wei et al., 2004; Chaturvedi et al.,
2008; Barros, 2015), expostos na Tabela 5:

TABELA 5 - PARAMETROS DA SIMULACAO.

Pardmetros da simulacdo
Carga RL: 10 Q, 21 mH
indice de modulacdo: 1= 0,8
Frequéncia de chaveamento: f; = 10kHz

Tensdo de barramento CC: E = 600 V
FONTE: AUTORIA PROPRIA.

5.2.1 FORMAS DE ONDA DE TENSAO DO INVERSOR

Executando os pontos encontrados no Psim no software MATLAB, é possivel
obter os gréaficos de tensdo com melhor detalhe e precisdo, como pode-se analisar nas
Figura 15a), 14(b) e 14(c).

FIGURA 15 - TENSOES DE FASE PARA OS BRACOS. (A) BRACO A, (B) BRACO B E (C) BRACO
C, AMPLIADO NO INTERVALO 0,125 A 0,125S.

FONTE: AUTORIA PROPRIA.
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A tensdo varia maneira alternada em niveis de 2E/3, E/3, 0, -E/3 e -2E/3, repetindo
o ciclo, como podemos ver na amostra de tempo que nas figuras que compdem a Figura
14. Visualizando a Figura 15, pode-se observar que hd uma defasagem de 120° entre a
Figura 14(a), correspondente ao braco A do inversor em relacdo ao braco B,
correspondente a Figura 14(b) e uma defasagem de -120° entre o braco A e o braco C,

visto na Figura 14(c).

5.2.2 DISTORGAO HARMONICA TOTAL (THD)

A partir da simulacéo realizada, a THD total para o inversor de dois-niveis
utilizado neste trabalho, modulado em PWM Espaco Vetorial € igual a 2,9691%.
Os resultados obtidos configuram nas regras da IEEE, sob a forma do padréo IEEE
519, para qualquer uma das aplicagdes listadas por eles, de sistemas dedicados (10%),
conversores de poténcia industrial (5%) e beira o limiar de sistemas de aplicacdes
especiais (3%).
Em normas domésticas, a ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, por
meio do PRODIST, o Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Nacional, mais especificamente no mddulo 8, regulamenta os niveis de distorcdo no

sistema a partir dos niveis de tensao, e os valores podem ser vistos na Tabela 6:
TABELA 6 - VALORES DE REFERENCIA GLOBAIS DAS DISTORGOES HARMONICAS TOTAIS.

Tensdo nominal do Distorcdo Harmonica Total

barramento (V)

de Tensdo (%)

Vy < 1kV 10
1kV < Vy <13,8kV 8
13,8kV < Vy < 69kV 6
69kV < Vy < 230 kV 3

FONTE: (ANEEL, 2011).

Nas aplicagdes previstas pelo modulo 8 do PRODIST, de acordo com a Tabela 6,
o0 inversor encontra-se dentro do limite, visto que esta sendo aplicada uma tenséo inferior

a 1 kV e a THD total possui um valor também inferior aos 10%, adequando-se a norma.

5.2.3 PERDAS POR CHAVEAMENTO
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A analise e obtencdo de dados das perdas do inversor foram realizadas

utilizando o moédulo Thermal Module do Psim.

FIGURA 16 — COMPONENTE IGBT POWEREX CM1000HA-24H DO THERMAL MODULE DO
PSIM 9.0

r

.o

FRTE.

FONTE: (PSIM 9.0).

Como podemos ver na Figura 16, o IGBT é composto por um diodo e por uma
chave. Ele possui 7 terminais: os padrdes referentes ao dreno, base e coletor e mais quatro
terminais, que fornecem as perdas no IGBT, em sinal de corrente, referente aos valores
em W. Por possuir um total de 6 para a composi¢do do circuito, como visto na Figura 12,
0 circuito possui seis diodos e seis chaves, no total.

Cada respectivo terminal de cada IGBT foi ligado em série a um amperimetro,
para obtencéo da perda total de cada tipo no inversor, como pode ser visto na Figura 11.
Na Tabela 7 podem ser observados os valores das perdas médias em um ciclo, utilizando

0 PWM Espaco Vetorial, fornecidos pelo Thermal Module.

TABELA 7 — PERDAS DE POTENCIA MEDIA NO INVERSOR A PARTIR DO THERMAL
MODULE, UTILIZANDO O PWM ESPACO VETORIAL.

Componente Tipo de perda | Poténcia dissipada (W)
Diodos Chaveamento 32,77
Diodos Conducao 6,61
Chaves Chaveamento 213,83
Chaves Conducéo 27,04
Poténcia média dissipada total no inversor: 280,25 W

FONTE: AUTORIA PROPRIA.

Para comparac&o e analise dos resultados na Tabela 7, 0 PWM Escalar foi aplicado
ao inversor, sob as mesmas condicdes de simulagéo sinalizadas na Tabela 5. Os resultados

obtidos podem ser observados na Tabela 8.
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TABELA 8 - PERDAS DE POTENCIA MEDIA NO INVERSOR A PARTIR DO THERMAL
MODULE, UTILIZANDO O PWM ESCALAR.

Componente Tipo de perda | Poténcia dissipada (W)
Diodos Chaveamento 34,36
Diodos Conducdo 6,26
Chaves Chaveamento 261,39
Chaves Conducao 33,57
Poténcia média dissipada total no inversor: 335,58 W

FONTE: AUTORIA PROPRIA.

Para os diodos, a perda no chaveamento é imposta dada a tensdo reversa sob o
diodo e correntes de fuga, assim como nas chaves, dissipando poténcia. Na conducéo, ela
demonstra 0 menor valor de perdas na Tabela 7, porque o diodo opera em sua condi¢édo
natural de conducdo, dissipando também apenas por lei de Joule, sob a passagem de
corrente. Como os componentes utilizados para a composicdo dos resultados obtidos na
Tabela 7 e na Tabela 8, os resultados sdo bem similares, sendo 32,77 W de perdas por
chaveamento e 6,61 W por conducao para a modulagdo PWM Espaco Vetorial e 34,36 W
no chaveamento e 6,26 W na conduc¢do para o PWM Escalar, uma diferenca de apenas
1,24 W.

Do total de poténcia dissipada no inversor, a maior parte se deve as perdas
referentes ao chaveamento nas chaves. Correspondendo a um total de 88,98%, as perdas
na chave sdo mais evidentes quando a chave esta aberta, onde ha uma tenséo resultante
na chave, que, com correntes de fuga, ocasionam esta perda de poténcia latente. Em
conducéo, a chave dissipa poténcia no formato de calor, dada a corrente passando por ela,
desde que a tensdo na chave fechada € proxima a 0 V. Comparando as estratégias de
modulacdo, de acordo com a Tabela 7, temos uma perda total de chaveamento em 246,6
W, sendo a maior parcela correspondendo as perdas no transistor, em 213,83 W.
Analisando a Tabela 8, as perdas no chaveamento totalizam 295,75 W.

Como o PWM Espago Vetorial otimiza o chaveamento, a chave tende a abrir e
fechar menos se comparado ao PWM Escalar, produzindo uma forma de onda dentro de
todos os padrdes analisados na se¢do 5.2.2 em termos de THD e, sendo comparado ao
PWM Escalar, ha uma reducéo total de 16,48%, sendo a maior parcela deste total devida
a reducdo no nimero de chaveamentos do PWM Espaco Vetorial se comparado ao PWM

Escalar.
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6 CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho foi a analise do PWM Espaco Vetorial aplicado ao
inversor trifasico de dois-niveis. O desenvolvimento do trabalho foi feito a partir da
revisdo da literatura no que diz respeito ao funcionamento do inversor, sendo monofasico
e, em seguida o trifasico, e, em seguida a compreensdo do método de modulacdo em
Espaco Vetorial. Por uma segunda etapa, foram realizadas simulagdes para confirmar, em
pratica, como o inversor funciona com este método de modulacédo e apanhados resultados
nas formas de ondas de tensdo, dados de distor¢cdo harmonica total e suas respectivas
perdas.

Para as formas de tensdo de cada fase, todas foram consoantes com as vistas na
literatura, com os niveis e defasagens esperados. No aspecto de THD, o nivel de distorcao
em, de maneira aproximada, 2,97%, atende ambos os padrdes utilizados como referéncia,
sendo o PRODIST da ANEEL (10%, com Vy < 1kV), e para o IEEE em qualquer caso
especificado. E, por ultimo, para as perdas, quando comparadas ao inversor modulado
com o PWM Escalar, apresentou menor poténcia dissipada no inversor, principalmente
nas perdas por chaveamento, 0 maior agravante nesse aspecto, obtendo um diferencial de
16,48% a menos de poténcia dissipada no inversor.

De uma maneira geral, o conversor se comportou da maneira indicada
incialmente, com a leitura na primeira parte do projeto, podendo acrescentar a apreciacao
do funcionamento dos inversores e, consequentemente, aplicar estes conhecimentos a
topologias mais complexas, ampliando cada vez mais 0s conhecimentos na area de

inversores de poténcia.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

A leitura deste relatorio pode ser tomada como base para a concepgao de outros
trabalhos, como:
e Aplicagdo do PWM Espago Vetorial em topologias diferentes, como trés-
niveis;

e Criacdo de modelos didaticos para a analise de funcionamento;

35



Comparacao do PWM Espaco Vetorial com outras técnicas de modulacéo,
incluindo outros tipos de PWM;
Aplicagdo do PWM Espaco Vetorial em cargas reais, como motores

elétricos.
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APENDICE A — CoDpIGO C NO C BLOCK DO

SOFTWARE PSIM

Esta secdo apresenta o cddigo utilizado no C block do software Psim, utilizado
para realizar a modulacdo do PWM Espaco Vetorial do inversor trifasico de dois-niveis.

As devidas explicacOes e declaracdo de variaveis sdo explicadas ao decorrer do codigo.

/I Informacdes de saida

double E = 600; //Valor da fonte DC

double f = 10e3; //Frequéncia de chaveamento do inversor
double T = 1/f; //Periodo do chaveamento

double fs = 60; //Frequéncia da onda de saida

double Ts = 1/fs; //Periodo da onda de saida

double ws = 2*(3.14159265359)*fs; // 2*pi*f

/I Informacdes da reférencia

double van_ref, vbn_ref, ven_ref; //Tensdes de referéncia

double m = 0.8; //indice de modulag&o

van_ref = m*(E/sqrt(3))*cos(ws*t); //Va
vbn_ref = m*(E/sqrt(3))*cos(ws*t - 2.0944); //\Vb
ven_ref = m*(E/sqrt(3))*cos(ws*t + 2.0944); //\Vc

/I Setorizacao

/I Comparacéo das senoides para obter os tempos dz, dl0 e dl1 para o chaveamento

dos respectivos setore
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int setor;
double dz, dl0, dl1;
double ta_on, tb_on, tc_on;
if ((van_ref >=vbn_ref) && (vbn_ref >=vcn_ref))
(dz = ((E - van_ref + vcn_ref )/E)*(T/2),
dl0 = ((van_ref - vbn_ref)/E)*(T/2),
di1 = ((vbn_ref - ven_ref)/E)*(T/2),
ta_on = (dz/2),
tb_on = (dz/2 + dl0),
tc_on = (dz/2 + dI0 + dI1),
setor = 1); // Condicdes para setor A
else if ((vbn_ref >=van_ref) && (van_ref >=vcn_ref))
(dz = ((E - vbn_ref + ven_ref )/E)*(T/2),
dl0 = ((van_ref - ven_ref)/E)*(T/2),
dl1 = (-(van_ref - vbn_ref)/E)*(T/2),
ta_on = (dz/2 + dl0),
tb_on = (dz/2),
tc_on = (dz/2 +dI0 + dI1),
setor = 2); // Condigdes para setor B

else if ((vbn_ref >=vcn_ref) && (ven_ref >=van_ref))

(dz = ((E + van_ref - ven_ref )/E)*(T/2),
dl0 = (-(vbn_ref - ven_ref)/E)*(T/2),
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dl1 = (-(van_ref - vbn_ref)/E)*(T/2),
ta_on = (dz/2 + dI0 + dI1),
tb_on = (dz/2 + dl0),
tc_on = (dz/2),
setor = 3); // Condigdes para setor C
else if ((ven_ref >=vbn_ref) && (vbn_ref >=van_ref))
(dz = ((E + van_ref - ven_ref )/E)*(T/2),
dl0 = (-(van_ref - vbn_ref)/E)*(T/2),
dil = (-(vbn_ref - ven_ref)/E)*(T/2),
ta_on = (dz/2 + dI0 + dl1),
tb_on = (dz/2 + dl0),
tc_on = (dz/2),
setor = 4); // Condicdes para setor D
else if ((ven_ref >=van_ref) && (van_ref >=vbn_ref))
(dz = ((E + vbn_ref - ven_ref )/E)*(T/2),
dl0 = (-(van_ref - ven_ref)/E)*(T/2),
dil = ((van_ref - vbn_ref)/E)*(T/2),
ta_on = (dz/2 + dI0),
tb_on = (dz/2 + dI0 + dI1),
tc_on = (dz/2),

setor = 5); // Condicdes para setor E

else if ((van_ref >= vcn_ref) && (ven_ref >=vbn_ref))
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(dz = ((E - van_ref + vbn_ref)/E)*(T/2),
dl0 = (-(vbn_ref - vcen_ref)/E)*(T/2),
di1 = ((van_ref - ven_ref)/E)*(T/2),

ta_on = (dz/2),
tb_on = (dz/2 + dI0 + dI1),
tc_on = (dz/2 + dl0),

setor = 6); // Condicdes para setor F

double ta_off, tb_off, tc_off;

ta off =T -ta_on;
tb_off=T -tb_on;
tc off =T -tc_on;

int k;
/[Atualizacdo de tempo para fim de cada setor
while (t >=ta_off)

(ta_off=ta off + T,

ta_ on=ta on+T);

while (t >=th_off)
(tb_off =tb_off + T,
tb on=th on+T);

while (t >=tc_off)
(tc_off =tc_off + T,
tc on=tc_on+T);

/[Fim da atualizac&o de tempo

/I Chaveamento entre intervalos tx e ty
/I Associacéo entre tempos de chaveamento e estado das chaves

intsw_a, sw_b, sw_c;



if (t>=ta_on) && (t <=ta_off))
sw a=1;
else

sw_a=0;

if (t>=th_on) && (t <=tb_off))
sw b=1;
else

sw_b=0;

if ((t >=tc_on) && (t <= tc_off))

sw_c =1,
else

sw_c=0;
/] Saida

/I Valores de saida para o C Block para chaveamento e analise de dados
yl =sw_a; //PWM-EV para o braco A
y3 =sw_b; /[PWM-EV para o braco B
y5 =sw_c; //[PWM-EV para o brago C
y6 =t; //VVetor tempo

y7 = setor; //Vetor setorizacdo

y8 = van_ref; //Tensdo de referéncia Va
y9 = vbn_ref; //Tensdo de referéncia Va
y10 = ven_ref; //Tensdo de referéncia Ve
y11 =dz; //Tempo dz

y12 =dI0; //Tempo dI0

y13 =dI1; //[Tempo di1

/[Portas y2 e y4 ndo foram utilizadas.
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