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RESUMO

Este trabalho apresenta o funcionamento de um inversor trifésico de tenséo de nove chaves
(NSI — Nine Switch Inverter) por meio de sua estratégia de modulagdo. Neste trabalho, o NS
integra a funcdo de planta fotovoltaica (PV — photovoltaic) conectada a rede com um
Restaurador Dindmico de Tensdo (DVR — Dynamic Voltage Restorer). A utilizacdo de um
inversor de tensdo trifasico de nove chaves, é capaz de unir a funcédo de planta fotovoltaica e
DVR em um Unico sistema, reduzindo o nimero necessario de chaves de doze paranove, o que
permite desonerar o custo do sistema. Além disso, vantagens operacionais frente a um sistema
com plantafotovoltaicae DVR isolados entre si seréo explicitadas ao longo do texto. Os modos
de operacao e 0 esquema de modul acdo serdo anali sados teoricamente e por meio de simulagéo,
utilizando o software PSIM.

Palavras-chave: Qualidade de Energia, Geracdo Distribuida, Planta Fotovoltaica,
Inversor de Nove Chaves, Restaurador Dinamico de Tens&o.



ABSTRACT

This work presents the operation of a three-phase voltage Nine Switch Inverter (NSI) through
its modulation strategy. In this work, the NSI integrates the photovoltaic (PV) plant function
connected to the grid with aDynamic Voltage Restorer (DVR). The use of athree-phase voltage
nine switch inverter is capable of joining the photovoltaic plant and DVR function in asingle
system, reducing the required number of switches from 12 to 9, which allows the cost of the
system to be reduced. In addition, operational advantages over a system with photovoltaic plant
and DVR isolated from each other will be explained throughout the text. The modes of
operation and the modul ation scheme will be analyzed theoretically and analyzed by simulation

using the PSIM software.

Keywords. Power Quality, Distributed Generation, Photovoltaic Plant, Nine Switch

Inverter, Dynamic Voltage Restorer.
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1. INTRODUCAO

Existe uma preocupacdo crescente das empresas fornecedoras de energia el étrica e dos
seus consumidores com um indicador denominado Qualidade de Energia Elétrica (QEE). De
maneira geral, este indicador serve para expressar a continuidade do fornecimento e o quéo
conforme estéo as formas de onda de tensdo e corrente, em relacdo a valores de referéncia
preestabel ecidos. Nos sistemas de poténcia os parametros de QEE sdo gera mente relacionados
ao suprimento de tensdo. Um dos principais motivos para o aumento do interesse com respeito
a QEE é a grande quantidade de cargas sensiveis (ou criticas) conectadas ao sistema el étrico.
Entende-se por carga sensivel, aquela que quando submetida a perturbactes de tensdo narede,
tem sua vida Util reduzida ou vem a falha. S8o0 exemplos desse tipo de carga: processos
industriais automatizados, computadores, maquinas de lavar, hospitais, entre outras. Os
principais distdrbios que comprometem a QEE s3o: harmonicas, flutuacbes de tensdo,
desequilibrios de tensdo, variacdes de frequéncia e variacdes de tensdo de longa e curtaduragéo.
A QEE pode afetar de formamais contundente consumidores de maior porte, como por exemplo
grandes indUstrias, isso se deve ao fato de que os distlrbios oriundos da rede podem danificar
equipamentos integrantes do processo fabril, trazendo perdas econdmicas téo grandes quanto o
porte da industria, sabendo disso, o fator econdmico € primordial quando se trata da QEE [1].

Umadas maneiras de combater os distUrbios é tornar os equi pamentos conectados arede
mais robustos, ou seja, menos sensivel's as perturbacdes da tensdo da rede. Outro caminho, é 0
uso de equipamentos do tipo FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems),
sobretudo os do tipo CP (Custom Power). Esses equi pamentos utilizam conceitos e técnicas da
eletrbnica de poténcia paramitigar disturbios advindos da rede e consequentemente proteger as
cargas sensiveis. Um dispositivo desse tipo que vem se consolidando como uma aternativa
para a mitigacdo de disturbios de tensdo, principalmente afundamentos, € o Restaurador
Dindmico de Tensdo (DVR - Dynamic Voltage Restorer) [1].

Outra crescente preocupacdo ndo apenas de determinadas empresas ou determinados
consumidores, mas sim da populacdo mundial, € a utilizagcdo de fontes de energia renovavels
para o0 suprimento total ou parcial da demanda por energia elétrica. O Brasil, devido a sua
caracteristica geografica, pauta por anos sua matriz energética majoritariamente via geracéo
hidrica. Porém, a exploracdo da geracdo hidrica vem se exaurindo, sgja por embargos
ambientais, ou por ja ter aproveitado em plenitude a capacidade de geracdo de grandes rios.
Portanto, a utilizagcdo de fontes renovaveis para compor a matriz energética nacional néo €
apenas uma atitude sustentavel, mas também, necessaria. Entre as opgdes de fontes alternativas
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de energia, a solar fotovoltaica vem tendo um crescimento mundial significativo da sua
utilizacdo. No Brasil, a energia solar fotovoltaica vem ganhando espaco ano apés ano. A
Empresa de Pesguisa Energética (EPE) estima que a geracéo via energia solar fotovoltaica no
Brasi| atinja até 2022 em torno de 810 MW, impulsionada pelo barateamento dos custos dos
componentes dos sistemas fotovoltaicos, bem como, por incentivos fiscais por parte do
governo [2]. Nesse contexto, surgiu um conceito chamado geracdo distribuida, que basicamente
Se resume a trazer a geracéo de energia elétrica para perto da carga a ser suprida, reduzindo
assim custos de transmissdo. A Agéncia Naciona de Energia Elétrica (ANEEL) por meio da
Resolugdo 482/2012, permite que consumidores possam gerar sua propria energia elétrica
através de fontes renovaveis, conectados ou ndo, a rede de distribuicdo [3]. As plantas
fotovoltaicas podem ser classificadas em trés topol ogias com rel acdo a sua conexdo com arede
de distribuicdo, sdo elas. isolada, conectada a rede ou hibrida.

Nas subsecdes seguintes, serdo feitas breves abordagens com respeito as VariagOes de
Tensdo de Curta Duracéo (VTCDs), do uso do DVR como meio de mitigacdo de disturbios de
tensdo e de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, que conduziram a proposta do estudo
desenvolvida neste trabal ho.

1.1.VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURAGCAO

Entre os distUrbios capazes de degradar a QEE, as variacdes de tensdo de curta duracéo
recebem uma atencéo especial. 1sso se deve ao fato delas serem capazes de gerar danos
significativos ao consumidor e as fornecedoras de energia el étrica.

A ANEEL através dos Procedimentos de Distribuicéo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) em seu Modulo 8, sendo sua Ultima atualizagdo vigente a partir
de 01 dejaneiro de 2018, estabel ece os procedimentos rel ativos a QEE, definindo terminologias
eindicadores, caracterizando fendbmenos, estabel ecendo valores e faixas de referéncia, métodos
de medicéo e gerindo as reclamacdes referentes as perturbacfes naforma de onda da tensio nos
sistemas de distribuicao [4].

No PRODIST as VTCDs séo definidas como desvios significativos na amplitude do
valor eficaz da tensdo durante um intervalo de tempo inferior a trés minutos. Podendo ser
classificadas como: e evagdes, afundamentos ou interrupgdes, todas com duracéo momentanea
ou temporaria[4]. Esses disturbios sdo ilustrados pela Figura 1. Pode-se definir o afundamento
de tensdo como uma reducdo na magnitude da tensdo seguida do restabelecimento depois de

um curto periodo de tempo. Quando este distirbio ocorre, equipamentos conectados a rede
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podem operar de forma indesgjada ou vir a falha. J& a elevagdo de tensdo € um aumento na

magnitude da tensdo por um curto intervalo de tempo, sendo este tipo de distarbio menos

comum do que os afundamentos. Enquanto que as interrupcdes representam a perda total de

tensdo no sistema.

Figura 1l - Tipos de variacdes de tensdo de curta duracao.
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Deacordo com 0 PRODIST, as VTCDs podem ser classificadas de acordo com a Tabela

1, onde sdo apresentadas as classificacfes, denominacdes, faixas de duracdo e faixas de

amplitude de tensdo (valor eficaz) em relacdo a tensdo de referéncia que caracterizam as

Temporé&riade Tensdo

3s<D<3min

VTCDs.
Tabela 1 - Classificac8o das VTCDs segundo o PRODIST.
Classificacao Denominacéo Duracéo - D Amplitude- A
Interrupcéo Momentanea
i de Tensio D < 3 segundos A<01p.u.
ariacéo
Momenténea Afupdamento ~ 1ciclo< D < 3 segundos 0,1 pu.<A<09p.u.
~ Momentaneo de Tensdo
de Tensdo Elevacs
evacdo :
Momentanea de Tensio 1ciclo< D < 3 segundos A>11p.u.
Interrupcdo .
Voo Temporéria de Tensio 3 segundos< D <3 min A<01p.u.
ariagdo
Temporaria T Afu,nqlamento ~ 3 segundos< D <3 min 0,1 pu.<A<09p.u.
~ emporério de Tensdo
de Tensdo
Elevacdo

A>11pu.

Fonte: [4].



1.2.RESTAURADOR DINAMICO DE TENSAO

O Restaurador Dindmico de Tensdo (DVR) é um equipamento eletrénico de poténcia
gue tem afinalidade de mitigar distUrbios do sistema el étrico, fazendo com que a carga critica
a qual ele esteja protegendo ndo experimente os efeitos de tais distarbios. O principal
componente desse equipamento é o Inversor Fonte de Tensdo (Voltage Source Inverter — VSl),
responsavel por fazer aconversao de tensdo continua paraaternada. Os sinais de comando para
as chaves do V SI sdo gerados via Modulac&o por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation —
PWM). Esses equipamentos sdo conectados entre o sistema elétrico e a carga critica[1].

O DVR é constituido basicamente por: fonte de tensdo, barramento c.c., VSI, filtro e
transformador de injecéo [5], como ilustrado na Figura 2. O seu principio de funcionamento é
ainsercdo de umatensdo de compensacdo atraveés do transformador de injegdo, essa tensdo de
compensacao quando somada a tensdo perturbada da rede resulta na forma de onda esperada
pelacarga. Quando atensdo darede é constantemente monitorada e essa informagao é utilizada
como realimentacdo tém-se um controle em mal ha fechada.

As quatro principais limitagdes de um DVR sdo [5]:

1) Limitedetensdo: o DVR pode ser limitado pela suacapacidade deinjecdo de tensio.

2) Limite de corrente: uma menor solicitacdo de corrente reduz o custo do DVR.

3) Limite de poténcia: a poténcia € limitada pelo barramento c.c.

4) Limite de energia: alguns afundamentos podem consumir muito rapido a energia

usada para manter a tensdo na carga constante.

Figura 2 — Configuragdo bésicade um DVR.
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Fonte: préprio autor.



1.3.PLANTA FOTOVOLTAICA CONECTADA A REDE

A tensdo gerada por uma planta fotovoltaica € de natureza c.c., portanto, para que a
conexao com a rede sgja possivel é preciso realizar 0 processo de conversao para corrente
aternada (c.a.). O dispositivo responsavel por realizar a converséo c.c./c.a. €0 VSI, sendo este
um componente imprescindivel para estatopologia[6]. Os componentes basicos de um sistema
fotovoltaico conectado arede sdo: plantafotovoltaica, barramento c.c., VSI efiltro. Um sistema
desse tipo € mostrado na Figura 3.

Um problema importante que pode ocorrer quando se utiliza esse tipo de configuracéo
€ um fendmeno chamado de ilhamento. Ele acontece quando apds uma fata e subsequente
atuacdo dos dispositivos de protecdo darede el étrica o sistema fotovoltaico continua operando.
A principal consequéncia disso € 0 risco de acidentes envolvendo funcionarios das
concession&rias de energia elétrica, pois estes podem ter contato direto com pontos que
teoricamente deveriam estar desenergizados, mais que na verdade est&o energizados gracas a
operacdo em momento inoportuno do sistema fotovoltaico conectado a rede. Em geral, para
contornar este problema uma parte do sistema de controle do VS| deve ser responsavel por
redizar a acdo de anti-ilhamento. Um problema secundario derivado do ilhamento é uma
possivel demanda de energia elétrica por parte da carga maior do que o sistema fotovoltaico
possafornecer, resultando em uma operacdo em sobrecarga. 1sso pode ocorrer porque o sistema

fotovoltaico ndo necessariamente é dimensionado para suprir a demanda nominal dacarga[7].

Figura 3 — Sistema fotovoltaico conectado arede.
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Fonte: préprio autor.



1.4.  MOTIVACAO

Tendo em vista a hotdria preocupacéo de consumidores e concessionarias com a QEE,
€ cada vez mais comum a utilizacdo de dispositivos capazes de mitigar disturbios que possam
degradar a QEE, sendo o DVR uma aternativa para a mitigacdo de distUrbios de tenséo.

O desenvolvimento sustentavel é um tema recorrente na atualidade. Nesse contexto, a
utilizacdo de plantas fotovoltaicas conectadas a rede para suprir a demanda total ou parcial de
determinada carga vem se tornando um cenério cada vez mais corriqueiro.

Sabendo disso, € possivel deparar-se com sistemas que utilizam um DVR para realizar
compensacOes de tensdo e ainda possuem uma planta fotovoltaica conectada a rede com a
funcdo de injecdo de poténcia ativa. Das Figuras 2 e 3 € possivel notar que o elemento comum
entre um DVR e uma planta fotovoltaica conectada a rede € o VSI. Sendo o VSI constituido
por seis chaves, um sistema que possui um DVR e uma planta fotovoltaica conectada a rede,
faz uso de um total de doze chaves.

O fazer mais com menos, € uma caracteristica intrinseca ao engenheiro. Logo, neste
trabalho sera apresentada uma solucéo capaz de integrar um DVR e uma planta fotovoltaica
conectadaarede utilizando apenas nove chaves. Paratanto, serd utilizado um inversor de tenséo
de nove chaves (NSI — Nine Switch Inverter). A reducdo no nimero de chaves utilizadas é

acompanhada pela reducéo de custos e volume do sistema.

1.5. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho € analisar e efetuar a simulagdo computacional de um
sistema capaz de integrar as fungdes de planta fotovoltaica conectada arede e DVR através do
uso deum NSI.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

=  Compreender o principio de funcionamento do NSI.

= Descrever aoperacgao do sistemaintegrado PV-DVR.

= Detahar o funcionamento do esgquema de modulagéo adotado parao NSI.

= Desenvolver um codigo en MATLAB para a verificagdo do funcionamento do
esguema de modulag&o adotado parao NSI.

= Criar umaplataformade simulac&o parao sistemaintegrado PV-DVR utilizando
0 software PSIM.



1.6.  ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Este trabalho est4 organizado da seguinte maneira:

» No capitulo 2 sdo descritos: o principio de funcionamento do NSI, o sistema
integrado PV-DVR e o0 esquema de modul agéo adotado parao NSI.

= No capitulo 3 é detalhado o processo de construcdo da plataforma de simulagéo
do sistema PV-DVR integrado em ambiente PSIM.

= No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos da verificagdo do
funcionamento do esquema de modulagéo e do sistema PV-DVR integrado.

= No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e possibilidades de
trabal hos futuros.



2. SISTEMA PV-DVR INTEGRADO

Neste capitul o inicialmente é feito um breve estudo dos principios de funcionamento do
inversor trifdsico de tensdo de nove chaves (NSI — Nine Switch Inverter). Em seguida é
apresentada a topologia que integra o sistema fotovoltaico e DVR através do NSI, bem como,
seus possiveis modos de operacdo. Por fim, € detalhado o esquema de modulac&o utilizado para

ageracdo dos sinais de gatilho das chaves que compdem o NSI.

2.1.PRINCIPIOS DE OPERAGAO DO NSI

A Figura 4 apresenta a topologia do inversor nove chaves. Este inversor pode ser visto
como dois VSIs que utilizam o mesmo barramento c.c. e compartilham as chaves da linha
central $4, S5 e S6, possibilitando a existéncia de dois conjuntos de saidas, 0 conjunto superior
[& b, c] eo conjunto inferior [X, Y, z] [8].

O inversor de nove chaves pode operar de duas maneiras. em Frequéncia Comum
(CF — Common Frequency) ou em Frequéncia Variavel (VF — Variable Freguency). Quando o
NSI opera em CF seus dois conjuntos de saidas funcionam na mesma frequéncia, ja no modo
de operacdo em VF cada conjunto de saida pode assumir uma frequéncia de trabalho
diferente [9].

O NSI enfrenta limitagdes ligadas aos estados de chaveamento admissiveis, tais estados
podem ser determinados analisando um braco do inversor, utilizando o brago formado pelas
chaves S1, $4 e S7 que seréo responsaveis por originar as tensdes Va, € Vxn. Dessa forma
tem-se oito possibilidades para os estados destas chaves. Estas possibilidades estdo mostradas
naTabela 2, onde “1” corresponde a chave fechada e “0” a chave aberta. A Tabela 2 indica que
0 NSl s6 assume dois possivei s valores paraseus terminais de saida por fase, sendo estes valores
iguaisazero ou Vpc, aém disso, combinagdes nas quais apenas uma chave permanece fechada
levam a saidas indeterminadas devido a fata de referéncia. A combinacdo na qual todas as
chaves estéo fechadas é totalmente proibida, tendo em vista que tal combinacéo leva ao curto-
circuito do barramento c.c. Sendo assim, das 0ito possiveis combinacdes de chaveamentos para
um brago, apenas trés delas devem ser utilizadas, estas combinagdes compdem os estados de
chaveamento admissiveis para cada braco do inversor e sdo apresentados na Tabela 3 [9].

Diversas aplicacOes podem ser implementadas utilizando o NSI, alguns exempl os s&o:
controle de duas cargas trifasi cas de maneiraindependente [ 8], condicionadores de energia[10]
e fontes de alimentaco ininterruptas (UPS - Uninterruptible Power Supply) [11].
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Figura4 — Topologiado NSI.
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Fonte: préprio autor.

Tabela 2 — Estados de chaveamento possiveis para um brago do NSI.

S1 4 S7 Van Vn
0 O O Indeterminado Indeterminado
0 O 1 Indeterminado Indeterminado
0O 1 O Indeterminado Indeterminado
0o 1 1 0 0
1 0 O Indeterminado Indeterminado
1 0 1 Vbc 0
1 1 O Vbc Vbe
1 1 1 Proibida Proibida

Fonte: préprio autor.

Tabela 3 — Estados de chaveamento admissiveis de um brago do NSI.

S1 A4 S7 Van Vxn
0 1 1 0 0
1 O 1 Vboc O
1 1 0 Vbc Voc

Fonte: préprio autor.

2.2.DESCRIGAQ DO SISTEMA PV-DVR INTEGRADO

O demento comum ao sistema DVR e a uma planta fotovoltai ca conectada a rede € o
inversor fonte de tensdo, que tem a funcédo de fazer a converséo c.c./c.a. No sistematrifasico a

configuragdo mais comum para o inversor fonte de tensdo € a que possui trés bragos com duas
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chaves por brago. Logo, um sistema que possui uma planta fotovoltaica conectada a rede
injetando poténcia ativa e um DVR fazendo as devidas compensacdes de tensdo, fara uso de
dois inversores de tensdo trifasicos, totalizando 0 emprego de doze chaves. Essa configuracéo
€ mostrada naFigura 5.

Figura 5 — Sistemas PV e DVR isolados entre Si.
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Fonte: préprio autor.

A configuragdo cléssica mostrada na Figura 5 possui dois sistemas independentes, um
para a planta fotovoltaica e outro para 0 DVR. Uma limitagdo dessa configuracéo é que caso
ocorra uma falta no PCC (Ponto de Conexdo Comum) o DVR ndo conseguird manter a tenséo
nomina nos terminais da carga. Para que isso fosse possivel, a energia do barramento c.c.
deveria ser infinita. Além disso, a planta fotovoltaica ndo poderia mais fornecer poténcia ativa
paraarede[12].

Utilizando o inversor de nove chaves é possivel integrar afuncéo de planta fotovoltaica
e DVR em um Unico sistema, trazendo o beneficio da economia de trés chaves. A Figura 6
mostra a configuracdo do sistema integrado utilizando o NSI. A configuracdo do sistema
integrado PV-DVR mostrada na Figura 6, utiliza nove chaves que quando devidamente
controladas podem comutar convenientemente o papel do sistema entre planta fotovoltaica
conectada a rede e restaurador dindmico de tensdo. O primeiro conjunto de saidas [a, b, c] é
referente a operacdo como PV-VSI e o0 segundo formado pelas saidas [X, vy, z] referentes a
operacdo como DVR-VSI. As chaves S1, S2 e S3 pertencem ao subsistema PV-V S, as chaves
S7, S8 e S9 pertencem ao subsistema DVR-V S, enquanto $4, S5 e S6 sdo compartilhadas por

ambos os subsistemas. Esta configuracdo pode operar em trés modos distintos, sdo eles [13]:

a Modo 1 - Normad
b) Modo 2 - Falta
¢) Modo 3 - Afundamento
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Figura6 — Sistema PV-DVR integrados viaNSlI.
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Fonte: préprio autor.

Cada modo de operacdo tem suas particularidades. A operagdo em determinado modo
sera definida baseando-se na condicdo darede e da plantafotovoltaica. A seguir serdo descritos
qualitativamente o principio de funcionamento de cada modo de operacdo, bem como quais séo

0s requisitos para que o NSI opere em determinado modo.

2.2.1. Modo 1—- Normal

Para que o sistema entre neste modo de operacdo duas condigdes devem ser atendidas:
a primeira é que a tensdo da rede sgja de valor nominal (1 p.u.), a segunda, é que a planta
fotovoltaica esteja operando em condi¢des atmosf éricas padrao (SAC — Sandard Atmospheric
Condition). Note que é intuitivo concluir que neste modo de operacéo o DV R-V S| permanecera
inativo, pois a rede esta operando com tensdo nominal. Assim, o DVR-VSI ndo deve injetar
nenhuma tensdo de compensacdo narede. Para fazer com que o DVR-VSI permanega inativo
basta fazer com que o conjunto de saidas [X, Y, z] sggam submetidas ao mesmo potencial. Ao
fazer isso, apoténciaativainjetadapelo DVR-V S seraigual azero eisso implicaque aschaves
S7, S8 e SO devem permanecer fechadas durante este modo de operagdo. Durante o Modo 1 a
planta fotovoltaica esta operando em SAC, injetando poténcia ativa na rede, e as seis chaves
restantes (S1 a S6) estéo sendo controladas via modulagdo PWM. A Figura 7 mostra o estado
do NSI durante o Modo 1 [13].
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Figura 7 — Situacdo do NS| durante o Modo 1.
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Fonte: préprio autor.

2.2.2. Modo 2 — Falta

O NSI entra nesse modo de operacdo quando ocorre uma fata trifasica no PCC. Da
mesma forma que o Modo 1, € intuitivo concluir que agora, o subsistema PV-VSI deve
permanecer inativo, ou sgja, aintencdo é que a poténcia ativainjetada por PV-VSI sgaigua a
zero. O procedimento para garantir isso € andlogo ao utilizado no Modo 1, deve-se fazer com
que o conjunto de saidas [a, b, c] pertencentes ao PV-VSI experimentem o mesmo potencial.
Para isso € suficiente que as chaves S1, S2 e S3 permanecam conduzindo durante este modo,
fazendo com que a injecdo de poténcia ativa via PV-VSI sgaigua a zero. Estando a planta
fotovoltaicaoperando em SAC, o NS| é capaz de suprir ademandada carga critica sem nenhum
suporte da rede, utilizando para isso as chaves remanescentes Ss a So sob regime de comando
PWM. Nessa situacdo o sistema passa a funcionar como um DVR suportado via PV. A
configuracdo classica apresentada na Figura 5 possui a limitacéo de ndo aproveitar a energia
gerada pelo PV durante uma falta, como discutido no Capitulo 1. Portanto o Modo 2 de
operacdo do sistema integrado via NSI é uma vantagem frente a configuragcdo convencional
[13]. A Figura8 mostra o estado do NSI durante o Modo 2.

2.2.3. Modo 3 — Afundamento

Durante um afundamento de tenséo no PCC o sistema passa a operar no Modo 3. Neste
modo todas as chaves estdo sendo comandadas via PWM, ou sgja, PV-VSl e DVR-VSI estdo
atuando. O DVR-V S| éresponsavel por fazer acompensacdo do afundamento eo PV-V Sl injeta
poténcia ativa narede. O fluxo de poténcia ativa flui de ambas as saidas em direcdo arede e a

carga, como mostrado na Figura9.
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Figura 8 — Situacéo do NSI durante o Modo 2.

iSl iSZ iSS
G1 G2 G3

a Prst 0

Q0
bo[— >

% 'J:Z—_'_CDC G4J K} s Gsﬂ\/-}L 53 G6 J K} 50 x o Porus
v

o m_>

z
—

) K}W GSJK} S8 L’_’} 59

Fonte: préprio autor.

Figura 9 — Situagdo do NSI durante o Modo 3.
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A Tabela4 resume os possiveis modos de operacdo do sistemaintegrado PV-DVR, bem

como as condic¢des da rede que determinam em que modo o sistema deve operar.

Tabela4 — Condic¢des de operagéo de cada Modo.

Modo Estado darede Estado das chaves
Vece (p.u.) “1” durantetodo o modo  Em regime PWM
1 - Norma Vpcc=1 S7-S8-39 S1aS6
2 - Fdta ~0 S1-S2-S3 4 as9
3—Afundamento 0,1 p.u. <Vpcc <0,9 p.u. nenhuma Sl1as9

Fonte: adaptadade [13].
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2.3.ESQUEMA DE MODULAGAO

Esta secéo tem como objetivo detal har o processo de obtencdo dos sinais de gatilho para
o NSI. O esguema de modulacdo do inversor deve essencialmente atender as combinagoes de
chaveamento admissiveis para cada braco apresentadas na Tabela 3, aém disso, deve ser capaz
de atender as necessidades especificas de chaveamento de cada um dos trés modos de operacéo
possiveisdo sistema, que variam de acordo com o estado darede, como foi mostrado em resumo
na Tabela4.

Como mostrado na Tabela 2, existe um estado de chaveamento por braco que €
definitivamente proibido, isso se deve ao fato de tal estado levar o barramento c.c. aum curto-
circuito. Uma maneira de realizar amodulagdo evitando este estado € fazer com que o sinal de
referéncia de cada fase pertencente ao conjunto de saidas superior esteja sempre acimado sinal
de referéncia de cada fase do conjunto de saidas inferior, utilizando uma portadora triangular
comum [14], ou sgja, ossinaisdereferénciaparaasfases do PV-V S| devem estar sempre acima
dossinaisdereferénciaparao DVR-V SI. Este cenario € mostrado naFigura 10. Se determinada
aplicacdo necessitar de que cada saida do NSI opere em frequéncias diferentes, bastafazer com
que cada conjunto de referéncias possua frequénci as diferentes, respeitando sempre o principio
basico de que uma referéncia ndo deve sobrepor a outra. A Figura 11 demonstra tal cenario,
nela a referéncia para a saida inferior possui o dobro da frequéncia da referéncia para a saida
superior. Vae sdientar, que tanto na Figura 10 como na Figura 11, a frequéncia da portadora
foi convenientemente reduzida para facilitar a visualizagao.

Figura 10 — Cenario necessario paraimplementacdo da modulag&o.
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Figura 11 — Referéncias com frequéncias distintas.
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Em [15] é demonstrado que as técnicas de modulacdo descontinua reduzem o nimero
de comutagdes por periodo de portadora em VSIs, assim, um caminho natural seria utilizar os
métodos descontinuos mais popul ares que sdo os de 30° e 60° paraamodulagdo do NSI, porém,
em [14] é mostrado que estes dois métodos que sdo eficientes para o VS| tradicional n&o
atendem as especificidades do NSI, pois tais esquemas podem fazer com que a referéncia da
saida superior fique abaixo da referéncia da saida inferior, 0 que € proibido para a desgjada
modulacdo do inversor de nove chaves.

O Unico esquema de modulacdo descontinua capaz de garantir que areferéncia da saida
superior de um braco estejasempre acimadareferénciainferior desse mesmo brago € o esgquema
de modulagdo descontinua de 120°. A aplicacdo deste método gera os chamados sinais de
referéncia modificados descontinuos de 120°, estes serdo os sinais utilizados como sinais de
referénciapara o esquemade modulacéo do NSI. Paraaobtencdo dos sinais modificados devem
ser adicionados as referéncias senoidais os sinais de offset obtidos pelas equagdes (1) e (2) [14]:

Voffset—PV =1 —max(V,, Vl;k' Vo) 1

Voffset—DVR = —1 —min(Vy, Vy*r 49 (2



sendo:
V), V,, V. asreferéncias senoidais paraasfasesa, bec

V; ossinais de referéncia senoidais paraasfasesx, y e z

V*

modificados pela modulagéo descontinua de 120°.
Figura 12 — Exemplo de sinais de offset.
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Figura 13 — Exemplo de sinais de referéncia modificados.
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Os sinais de gatilho do NS| ser&o obtidos seguindo quatro passos [13]:

1°) Definicéo dos sinais de referéncia senoidais

Sejam os sinais de referéncia senoidais dados por:

Vi = mpy cos(2nfpy + 6py)

{ V5 = mpy cos(2rfpy —120° + Opy)

(©)
VC* = Mpy COS(ZT[fpV + 120° + HPV)
Ve = mpyg cos2nfpyr + Opyr)
1V = mpyg cosrfpyr — 120° + Opyg) (4)

F = mDVR COS(ZT[fDVR + 1200 + HDVR)

| "Z

onde:
mpy, fpy €0py SG0 aamplitude normalizada, afrequénciade operacéo eo éngulo

defase parao PV-VSI; mpyr, fovr € 0pyr S80 a amplitude normalizada, a frequéncia

de operacdo e 0 angulo de fase parao PV-VSI.

2°) Obtenc&o dos sinais de referéncia modificados descontinuos de 120°
Os sinais de referéncias modificados sdo o resultado da adicdo dos sinais de referéncia

senoidais com os sinais de offset definidos nas equactes (1) e (2), logo:

| Mpy_g = Vi + 1—max(V,,V;, V")
{ Mpy_p = Vy + 1 —max(V, Vp, V") ®)

Mpy_c = Vo' + 1 —max(Vg, Vp, V")
Mpyr-x = V¢ — 1 —min(Vy', ', ;')

| Mpyr—y = V' = 1—min(V, 1y, ;') (6)

| Mpygr—, = V; — 1 —min(V, Vi, 1))
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onde:
Mpy_q, Mpy_p, € Mpy, _. S0 0sS Sinais de referéncia modificados descontinuos de
120° parao PV-VSI; Mpyg_x, Mpyg—y € Mpyg_, S30 Ossinais dereferénciamodificados

descontinuos de 120° parao DVR-VSI.

3°) Obtencéo dos sinais de gatilho parciais

Umavez os obtidos os sinais de referéncia modificados, ja é possivel obter os sinais de
gatilho parciais. Paratanto, as referéncias modificadas de cada braco devem ser comparadas a
uma portadora triangular comum. O resultado dessa comparagéo gera seis sinais de gatilho

parciais, da seguinte maneira

11seMPV—a,b,c > MC

GAUX—PV—1,2,3 =
01seMPV—a,b,c < MC

| ™
1, se Mpyr-xyz > Mc

GAUX—DVR—7,8,9 =]

10,88 Mpyr-xyz < Mc

onde:
M, € aamplitude da portadora triangular
Gaux-pv-1,2,3 S90 0S sinais de gatilho auxiliares das chaves S1, S2 e S3

Gaux-pvr—7,89 SA0 0S sinais de gatilho auxiliares das chaves S7, S8 e S9

Os dois conjuntos de condi¢des apresentados na equacdo 7 dao origem a seis sinais de

gatilho parciais, sdo eles:

Gayx—py—1 Originado da comparagdo de Mpy,_, com M
Gayx—py—2 Originado da comparagdo de Mpy,_;,, com M L pv
Gayx—py—3 Originado da comparagdo de Mpy,_. com M,

Gayx—pvr—7 Originado da comparagéo de Mpyr_,, com M

Gaux-pvr-g Originado da comparagéo de Mpyg_, com M t DVR

Gayx—pvr—o Originado da comparacéo de Mpyg_, com M,
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4°) Obtencéo dos sinais de gatilho

De posse dos sinais de gatilho parciais, obtém-se os sinais de gatilho das chaves do NSI

através das seguintes rel aces [13]:

61,2,3 = GAUX—PV—1,2,3

G4,5,6 = !GAUX—PV—1,2,3 + GAUX—DVR—7,8,9 (8)

. G789 = ! Gaux—pvr-7,89

onde;
G123 S0 0s sinais de gatilho das chaves S1, S2 e S3
G456 S0 OS sinais de gatilho das chaves S4, S5 e S6
G g9 S0 0S sinais de gatilho das chaves S7, S8 e S9
“I” representa a operacao |6gicaNOT

“+” representa a operagao logica OR

A Tabela 5 resume a composi¢cdo dos sinais de gatilho em relacéo aos sinais de gatilho

auxiliares.

Tabela5 — Composi¢éo dos sinais de gatilho.

Sinal de Gatilho Composicdo
Gl Gaux-pv-1
G2 Gaux-pv-2
G3 Gaux-pv-3
G4 'Gayx-pv-1+ Gavx-pvr-7
G5 'Gayx-pv-2 + Gaux-pvr-8
G6 'Gayx-pv-3 + Gaux-pvr-9
G7 'Gaux-pvr-7
G8 'Gaux-pvr-s
G9 'Gaux-pvr-9

Fonte: préprio autor.

A Figura 14 apresenta o processo completo do esquema de modulagdo. Vale saientar

que ao final do processo de modulagdo os sinais de gatilho gerados devem atender aos estados
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Figura 14 — Esquema de modulacéo em diagrama de blocos.
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Fonte: préprio autor.

admissivels descritos na Tabela 3. Além disso, devem ser capazes de atender os aspectos de
cada modo de funcionamento do sistema descrito na Tabela 4.

O que determina em que modo de operacdo o sistema esta trabalhando € o estado da
rede. A partir dessainformacao, as amplitudes dos sinais senoidais de referéncia (mpy, e mpyg)
devem ser devidamente ajustados a fim de atender as caracteristicas exigidas por cadamodo de
operacdo. Sabendo disso, é possivel definir quais os valores mpy, € mpyr devem assumir de

acordo com cada modo de operacdo. Estes valores séo mostrados na Tabela 6.

Tabela6 — Vaoresdemp, € mp,r em cada modo de operagéo.

Estado das chaves
Estado darede et .
MOdO VP ( u ) 1 durante Em reg|me mpV mDVR
cc (p.u. todo o0 modo PWM
1— Normal Vpcc=1 S7-S8-59 S1aS6 1,15 0
2 — Fdta ~0 S1-S2-S3 A4 a9 0 1
3 - Afundamento 0,1 <Vpcc<0,9 nenhuma Sl1as9 gustaveis gjustaves

Fonte: adaptada de [13].

Note que, fazer mp igua azero atende a caracteristicado modo normal de manter as
chaves S7, S8 e S9 fechadas durante este modo. Isso pode ser visualizado seguindo a ideia

descritaa seguir:
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substituindo mp,z = 0 no conjunto de equagdes dado por (4) tem-se:

logo, de (2):
Voffset—DVR =-1

e de (6):

Mpyr_x = MDVR—y = Mpyg—, = —1

Assim, de acordo com (7):

GAUX—DVR—7,8,9 =0

e utilizando (8):
G7g0=1

0 que comprova gue fazer mpy igua a zero, de fato, faz com que os sinais de gatilho das
chaves S7, S8 e S9 permanecam fechadas durante o Modo Normal. De maneira analoga pode
ser demonstrado que fazer mpy, igual azero implicaem manter as chaves S1, S2 e S3 fechadas
durante o Modo Falta

Na Tabela 6, durante o funcionamento no Modo Afundamento os valores de mp, €
mpyr @parecem como gjustaveis, isso se deve ao fato de que os valoresde mp, empr devem
ser gjustados de acordo com aintensidade do afundamento.

Por fim, éimportante frisar que a modulagdo PWM descontinua de 120° utilizada neste
trabalho, ndo é a Unica estratégia de modulacéo possivel parao NSI. Em [16] é proposta uma
Modulacdo Vetorial Espacial (SVM - Space Vector Modulation) que aponta para uma reducéo
do nimero de comutacdes das chaves, minimizacdo da distor¢do harménicatotal e otimizacéo

do uso da tensdo do barramento c.c.
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3. PLATAFORMA DE SIMULAGAO

Este capitulo tem como objetivo detalhar o processo de construcdo da plataforma de
simulacdo parao sistema PV-DVR integrado viaNSI, o que abrange: a defini¢do de parametros
e todas as estratégias utilizadas para a obtencdo fiel das caracteristicas intrinsecas ao sistema
abordadas no Capitulo 2.

A fim de comprovar a eficiéncia do esquema de modulacdo do NSI, foi desenvolvido
um cédigo em ambiente MATLAB gque emulatodo o esquema de modul agdo descrito na Secéo
2.3. Este codigo € apresentado no Apéndice A. O codigo implementado realizatodo o processo
de modulacéo, desde a geracéo dos sinais de referéncia senoidais até a obtencdo das tensdes de
saida do NSI. O ponto mais importante do script desenvolvido € o trecho que redliza a
verificagao de existéncia de curto-circuito no barramento c.c. apartir damodulacdo, ou segja, se
0s sinais de gatilho das trés chaves de um mesmo bragco assumem nivel l6gico 1
simultaneamente. Caso iSso ocorra, 0 usuério € notificado por uma mensagem no prompt de
comando do MATLAB contendo o alerta: “o barramento c.c. estd curto-circuitado”, do
contrario, a mensagem: “o barramento c.c. estd em seguranga” ¢ impressa. Este teste foi
primordial paradar continuidade aimplementacdo da plataformade simulagéo completa. A sua
flexibilidade de emular diversos cenérios com facilidade, torna este codigo uma ferramenta de
auxilio ao entendimento de todo o processo de modulagdo. Além disso, a funcionalidade de
verificar a ocorréncia de curto-circuito no barramento c.c. é de grande valia ndo sO para a
simulagdo digital, mas também, ser4d de suma importancia em uma futura validagdo
experimental. Outro ganho obtido com a implementacéo deste codigo € a possibilidade de
adaptacdo do mesmo a outras estratégias de modulacdo. Resultados obtidos através do uso do
cddigo desenvolvido serdo apresentados no Capitulo 4.

A plataforma de simulagdo completa serd desenvolvida em ambiente PSIM. Este
software desenvolvido pela empresa Powersim, foi projetado especificamente para aplicactes
de eletrénica de poténcia e sistemas de energia, além de possuir uma vel ocidade de simulacéo
elevada, o PSIM aindatem uma interface amigavel, o que o torna uma poderosa ferramenta de
simulacdo, capaz de atender desde a usuérios iniciantes até os que demandam aplicagbes mais
avancadas[17].

A topologia completa do sistema que sera implementado no PSIM é apresentada na
Figura 15. O primeiro passo para a construcdo da plataforma de simulagéo em ambiente PSIM

foi a construcéo do esqguema de modulacdo. A priori foi implementado um esquema capaz de
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gerar os sinais de referéncia modificados descontinuos de 120° parao PV-V SI. Este circuito €
apresentado na Figura 16.

Figura 15 — Sistema PV-DVR integrados.
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Fonte: préprio autor.

Figura 16 — Esgquema de obtenc&o das referéncias modificadas— PV.
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Fonte: préprio autor.

Em seguida, foram criados os sinais de referéncia modificados descontinuos de 120°
para o DVR-VSI, como apresentado na Figura 17. Note que, 0 processo de obtencéo das
referéncias modificadas apresentado nas Figuras 16 e 17 atende as equagdes (1), (2), (3), (4),
(5) e (6). Nesse ponto, 0s parametros passiveis de defini¢do estdo contidos no bloco sine do
PSIM, sdo eles. amplitude de pico, frequéncia, angulo de fase, offset DC e tempo de inicio. A
Figura 18 apresentaa janela de interface do PSIM para a defini¢éo desses parametros.
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Figura 17 — Esguema de obtencdo das referéncias modificadas — DVR.
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Fonte: préprio autor.

Figura 18 — Parametros gjustaveis do bloco sine do PSIM.

Sine RS

Parameters |0ﬁ1er Info ] Color ]

Sinusoidal voltage source
Display
MName |\."pv_a I
Peak Amplitude |mJ:-v A |
Freguency |60 r ﬂ
Phase Angle |D A |
DC Offset |o iR |
Tstart |o |

Fonte: préprio autor.

Na plataforma desenvolvida neste texto, sera adotada a sequéncia de fases positiva para
astensdes de referéncia senoidais, as amplitudes de pico das senoides seréo alteradas de acordo
com cada modo de funcionamento do sistema, além disso, a frequéncia das senoides deve ser a
mesma darede, que sera adotada como 60 Hz, enquanto que o offset DC e tempo deinicio seréo
iguais a zero. Feitas estas consideracfes, os parametros definidos até este ponto sdo

apresentados na Tabela 7.

Tabela7 — Parametros das referéncias senoidais no PSIM.

Sinal de Valores
Referéncia  AmplitudedePico Frequéncia AngulodeFase  DC Offset Tstart
= Mpy 60 Hz 0 0 0
vy Mpy 60 Hz —120° 0 0
v Mpy 60 Hz 120° 0 0
vy Mpvr 60 Hz 0 0 0
v Mpyr 60 Hz —120° 0 0
v Mpyr 60 Hz 120° 0 0

Fonte: préprio autor.
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De posse dos sinais de referéncia modificados, a etapa seguinte na construcdo da
plataforma de smulagdo foi a obtencdo dos sinais de gatilho auxiliares, seguido da formagéo
dos sinais de gatilho. Paraisso, foram ef etuadas as comparacdes evidenciadas em (7), portanto,
neste ponto daimplementacdo foi necessaria a defini¢éo da amplitude e frequénciada portadora
triangular. Estes parametros foram definidos como 2 Volts de pico a pico e frequénciaigual a
10 kHz. Na Figura 19 é possivel visualizar ajanela disponivel para os gustes dos parametros
da portadora. A abordagem adotada para a geracéo dos sinais de gatilho foi a utilizacdo dos
elementos do PSIM: Triangular, Comparator, NOT gate, OR gate, e On-Off Controler. Com
estes elementos foi possivel aimplementacéo das equacdes (7) e (8) resultando na obtencéo dos
sinais de gatilho. O esquema desenvolvido é mostrado na Figura 20, que ilustra a obtencéo dos

sinais de gatilho do brago 1,2 e 3.

Figura 19 — Par@metros gjustaveis do bloco triangular do PSIM.

Triangular =
Parameters lOther Inf‘o] Color ]
Triangular-wave voltage source
Display
Name | Portadora v
V_peak_to_peak |2 r -l
Frequency | 10k ]
Duty Cyde [0.5 1=l
DC Offset -1 =
Tstart [o r =
Phase Delay |EI r =

Fonte: préprio autor.

Com isso, 0 esquema de modul agdo esta devidamente implementado, porém, o tamanho
do esguema de modulagéo completo, junto com as demais partes componentes do sistema,
tornaria a plataforma completa de dificil compreensdo. Para solucionar este inconveniente foi
utilizada uma funcionalidade do PSIM chamada subcircuit, este recurso permite que 0 usuario
agrupe circuitos e defina apenas quem sdo suas portas de entrada e/ou saida. Sendo assim, 0s
esguemas desenvolvidos e apresentados nas Figuras 16, 17 e 20 foram agrupados em um Unico
bloco denominado modulac&o. Este bloco contém todo o processo de obtencdo dos sinais de
gatilho do NSI, tendo como saida os sinais G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7, G8 e G9. A Figura2l
mostra 0 esquemético completo desenvolvido para a implementacdo da estratégia de
modulacdo, enquanto que, a Figura 22 apresenta 0 bloco denominado modulagéo que contém
este esquemético.



Figura 20 — Esquema de obtencéo dos sinais de gatilho do brago (a) 1 (b) 2 (c) 3.
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Figura 21 — Esguemético completo da estratégia de modul agéo.

A A A

G
o4

>
&

@D

W

H
Q)

4 @ B 8 &

+ +l”\I + + +l”\I

+ + + + +
CRICHIE NI

ST

*;@*#@*;@ ﬁ@ “;é'u) ?@ i@

T T 7 T FF T 7

Fonte: préprio autor.




28

Figura 22 — Bloco modulacao.
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Fonte: préprio autor.

O préximo passo executado foi aimplementacdo do NSI, ele foi construido utilizando-
se chaves do tipo IGBT. A Figura 23 ilustra atopologia do NSI montada no PSIM.

Figura 23 — NSI implementado no PSIM.
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Fonte: préprio autor.

As saidas superiores relativas ao PV-VSI sdo conectadas a um filtro L, enquanto as
saidas do DVR-VSI séo conectadas a um filtro LC. O caminho natural para a implementacéo

da plataforma de simulacéo € a determinagéo dos parametros desses filtros, ou sgja, L1, Lr2 €
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Ct. A determinagd@o dos parémetros do filtro LC é feita baseada em sua frequéncia de corte. O
valor da frequéncia de corte do filtro deve estar uma década abaixo da frequéncia de

chaveamento, assim:

f
fo= 1o )

Onde:

f, €afrequénciade corte do filtro LC

f, € afrequéncia de chaveamento

A freguéncia de chaveamento do inversor € igual a frequéncia da portadora (10 kHz),

logo:

f, = 1kHz (10)

A expressao da frequéncia de corte de um filtro LC € dada por:

1
= 11
Jo 2mVLC (11
Assim, da equacédo (11) obtém-se:
1/ 1\°
L, = — (_) (12)
727 ¢ \2nf,
Fixando o valor de C; em 50 pF e sabendo que f, = 1 kHz, chegamos a

Com isso os parametros do filtro LC estdo definidos. A Figura 24 apresenta o filtro LC
implementado no PSIM, onde o terminal inferior dos capacitores foi denominado “com” em
referéncia a palavra “comum”, pois este terminal ¢ comum a um dos terminais da bobina

priméria de cada transformador de injecéo.
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Figura 24 — Filtro LC implementado no PSIM.
Vinj-x  Vinj-y  Vinjz

=] =]

Vxn |,

3

[

:

é

Lp

com

Fonte: préprio autor.

O filtro L teve o seu valor de indutancia definido em 2 mH. Este valor foi escolhido
baseado em valores tipicos utilizados na literatura. Sua implementacdo no PSIM tem a forma
apresentada n Figura 25.

Figura 25 — Filtro L implementado no PSIM.
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Fonte: préprio autor.

O transformador de injecdo é composto por trés transformadores monofésicos, estes
transformadores devem estar conectados de tal forma a atender:

abc—rede + nyz—inj (14)

Vabc—carga

Onde:

Vinj €atensdo injetada pelo DVR-VSI apds o filtro LC.

Para atender a equacéo (14) os transformadores devem possuir polaridade aditiva. Os
que foram utilizados no PSIM estdo mostrados na Figura 26. Os parametros dos
transformadores serdo adotados como os valores padréo do PSIM. Na Figura 27 € mostrada a

janela que contém todos os parametros padrado utilizados.
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Figura 26 — Transformadores utilizados na plataforma de simulacéo.
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Fonte: préprio autor.

Figura 27 — Par@metros dos transformadores utilizados.

1-ph Transformer (inverted) P
Parameters | Other Info | Color |
Single-phase transformer
Display
MName [T2 l_
Rp (primary) |D.DDl |
Rs (secondary) |D.DDl |
Lp {pri. leakage) | 0.0001 |
Ls (sec. leakage) |EI.EIEIE|1 |
L {magnetizing) |El.5 |
Np (primary) | 1 |
Ms (secondary) | 1 =]

Fonte: préprio autor.

A rede sera modelada utilizando um sistema trifasico, simétrico, equilibrado e de
sequéncia positiva. A frequéncia da rede foi adotada como sendo 60 Hz e a amplitude de pico
da tensdo de uma fase foi definida em 100 V (70,71 Vrwms). Além disso, a linha foi adotada
como sendo composta por uma resisténcia de 0,5 Q e uma induténcia de 0,2 mH. A rede
implementada no PSIM é apresentada na Figura 28.

A carga foi modelada utilizando como ramo RL série, com 0s seguintes valores:

Rearga = 15 Q €L¢grgq = 1 mH. O modelo dacarga criado € ilustrado na Figura 29.
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Figura 28 — Modelo darede no PSIM.
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Figura 29 — Modelo da cargano PSIM.

Va-carga : /\V/\/\‘ AN

Vb-carga o - /\M AR

Ve-carga z /V\/\, T

Fonte: préprio autor.

O Unico parédmetro ainda ndo determinado foi atensdo do barramento c.c. Na plataforma
desenvolvida, o barramento c.c. é representado por uma fonte de tensdo continuaideal. O valor
definido para esta fonte foi baseado no nivel de tensdo da rede. Como a rede possui uma
amplitude de 100 V de pico por fase, um vaor razodvel para atensdo do barramento c.c. foi
definido como sendo V. = 200 V. A Figura 30 apresenta a fonte de tensdo continua ideal

utilizada na plataforma de simulacéo.

Figura 30 — Fonte de tensdo c.c. adotada.
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Fonte: préprio autor.

Neste ponto, a construcdo da plataforma de simulagdo foi arrematada. Todos os
componentes do sistema completo apresentados na Figura 15 foram implementados. A
plataf orma completa em ambiente PSIM éilustrada pela Figura 31. A Tabela 8 agrupatodos os

parametros definidos ao longo deste capitulo.
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Figura 31 — Plataforma de simulagéo compl eta.
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Fonte: préprio autor.



Tabela 8 — Parametros de simulacdo do sistema PV-DVR.

Parametro Valor
Tensdo defaserede 100V depico
Frequéncia darede 60 Hz
Resisténciadalinha 05Q
Indutancia dalinha 0,2 mH

Resisténciada carga 15Q
Indutédncia da carga 1 mH
Capacitancia do filtro 50 uF
Induténciado filtro 0,5mH
Indutanciado filtro L 2mH
Tensdo do barramento c.c. 200V
Tensdo da portadora 2V depico apico
Freguéncia da portadora 10 kHz

1,15, durante 0 Modo 1 — Normal
Mmpy 0, durante o Modo 2 — Falta
Ajustavel, durante o Modo 3 — Afundamento

0, durante o Modo 1 — Normal
Mpyr 1, durante 0 Modo 2 — Falta
Ajustavel, durante o Modo 3 — Afundamento

Fonte: préprio autor.
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4. RESULTADOS

Neste capitul o seréo apresentados os resultados obtidos apartir do codigo i mplementado
em ambiente MATLAB para a verificagdo do funcionamento do esquema de modulagéo, e
sobretudo, os resultados obtidos através da plataforma de simulagdo desenvolvida no PSIM.
Todos os resultados foram obtidos seguindo fielmente os parametros apresentados na Tabela 8,
bem como, todas as particularidades do sistema discutidas ao longo do texto.

Este trabalho n&o engloba o desenvolvimento do sistema de controle para o PV-DVR
integrado via NSI, portanto, para simular determinado modo de operacdo do sistema o
procedimento adotado foi alterar convenientemente os valores de mpy,, mpyr € datensdo da
rede, afim de emular as condicdes especificas que determinam o funcionamento do sistemaem

cada modo de operacdo. Estas condicdes estdo contidas na Tabela 9.

Tabela 9 — Condig¢bes para a simulagdo de cada modo de operagéo.

Modo Estado darede— Vecc (p.u.) mpy Mpyr
Normal Vpecc=1 1,15 0
Falta ~0 0 1
Afundamento 0,1<Vpcc<0,9 gustaveis gustaveis

Fonte: préprio autor.

4.1. ESQUEMA DE MODULACAO

Os primeiros resultados foram obtidos através do codigo desenvolvido em MATLAB
disponivel no Apéndice A, visando a validacdo do esquema de modulagdo. O cddigo
implementado simula o trecho da plataforma de ssmulacéo que vai do bloco modulacéo até as
saidas do NSI, como mostrado na Figura 32.

O procedimento seguido para verificar o funcionamento adequado do esquema de
modulacdo consistiu em simular as condi¢des de operagdo de cada modo descritas na Tabela 9
e andlisar se os resultados obtidos s&o coerentes com as especificidades de cada modo.
Basicamente, os resultados obtidos agui séo: a deteccéo se houve curto-circuito do barramento
c.c. durante o processo de modul agéo e as formas de onda dos sinais de referéncia modificados,

dos sinais de gatilho e das tensGes de saida V., Vi, Vens Vs Vyn € V.
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Figura 32 — Trecho abordado pelo codigo desenvolvido em MATLAB.
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Fonte: préprio autor.

4.1.1. Modo 1 - Normal

A operacdo em Modo Normal € obtidafazendo mp, = 1,15 e mpyg = 0, cOM iSSO, 0S
sinais de referéncia modificados assumem a forma apresentada na Figura 33. Por conveniéncia

s80 mostradas apenas as referéncias modificadas para o braco 1, ou seja, Mpy_, € Mpyr_y-

Figura 33 — Referéncias modificadas durante 0 modo 1 - MATLAB.
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Fonte: préprio autor.
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Note que, como esperado o sina de referéncia modificado para o DVR esta constante
em -1. Como demonstrado no Capitulo 2, isto faz com que as chaves S7, S8 e SO permanecam
fechadas, ou sgja, os sinais de gatilho destas chaves devemn ser constantes e iguais a um. Este
comportamento foi comprovado e é mostrado pela Figura 34. Com S7, S8 e S9 fechadas as
tensOes de saida V., V,,, € V;,, devem ser iguais a zero, como evidenciado na Figura 35.

Figura34 — G7, G8 e G9 durante o modo 1 — MATLAB.
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Fonte: préprio autor.

Figura 35 — Tensdes de saida do DVR durante o modo 1 — MATLAB.
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A Ultima caracteristica esperada e comprovada para 0 Modo 1, foi visualizar que as
formas de onda das tensbes de saida V,,,, V},,, € V., devem ser sinais PWM variando de zero a
V4. De fato, este comportamento ocorreu e é apresentado na Figura 36. Além disso, o cddigo
ndo detectou em nenhum instante trés chaves de um mesmo braco fechadas simultaneamente,
e assim, retornou na janela de comando do MATLAB a mensagem padrdo definida. Um
screenshot da janela de comando € mostrado na Figura 37.

Com isso, o teste do esquema de modulagéo durante o Modo Normal foi finalizado. As
caracteristicas inerentes a este modo foram devidamente respeitadas, comprovando a eficiéncia
do esquema de modul agdo durante este modo.

Figura 36 — TensOes de saida do PV durante o modo 1 - MATLAB.
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Fonte: préprio autor.

Figura 37 — Retorno do teste de curto-circuito do barramento c.c.
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Fonte: préprio autor.
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4.1.2. Modo 2 —Falta

Durante o Modo Falta mp,, € igual a zero, enquanto my,;z vale um, assim, ao atribuir
estes valores para suas devidas variaveis no cédigo, o Modo 2 € emulado. Ao executar o script
obtemos o cenario apresentado na Figura 38 para os sinais de referéncia modificados. Como
esperado o sina de referéncia modificado para o PV-VSI foi constante e igual a um, esta
Situacdo acarreta em manter as chaves S1, S2 e S3 fechadas durante o Modo 2. I1sso implica
que, os sinais de gatilho G1, G2 e G3 devem ser constantes e iguais a um, de fato, isto foi
evidenciado e estes sinais de gatilho sdo mostrados na Figura 39.

Estando as chaves S1, S2 e S3 fechadas durante este modo, as tenses de saida V,,,, Vj»,
eV, esperadas sdo constantes e iguaisa V.. Esta especificacéo foi atendida e estailustrada na
Figura 40.

Paraas saidas referentes ao DVR-V S| aforma de onda esperada paraastensbes V., 1,
eV, €deumsinal em regime PWM com amplitudeslimitadas por zero e V,;.. Estacaracteristica
foi visualizada e é apresentada na Figura 41.

Ao executar 0 cadigo, o teste de curto-circuito do barramento c.c. ndo detectou a
situacéo proibida de trés chaves de um mesmo brago estarem conduzindo a0 mesmo tempo.

Sendo assim, o teste do esquema de modulacdo para o Modo 2 foi finalizado com éxito.

Figura 38 — Referéncias modificadas durante 0 modo 2 - MATLAB.
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Figura39 - G1, G2 e G3 durante 0 modo 2 - MATLAB.
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Figura 40 — TensOes de saida do PV durante o modo 2 - MATLAB.
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Figura 41 — Tensdes de saida do DVR durante o modo 2 - MATLAB.
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4.1.3. Modo 3 — Afundamento

O teste do esquema de modulagdo durante o Modo 3 foi realizado para véarias possives
situacdes, porém, serd apresentado agui um cenario no qua mpy = 0,3 € mpyg = 0,7. Os
sinais de referéncia modificados para o bragco 1 do NSI obtidos para esta situagdo séo
apresentadas na Figura 42. Como requerido ndo houve o cruzamento de referéncias.

Durante o Modo Afundamento € esperado que todas as chaves recebam sinais de gatilho
em regime PWM e que ambas as saidas fornecam tensdes de formato similar. Estas tensdes
como previsto variaram de zero a 200 V. As formas de onda das tensdes de saida obtidas para
0 PV-VSI e parao DVR-VSI, sdo mostradas nas Figuras 43 e 44, respectivamente.

O agoritmo de deteccéo de curto-circuito do barramento c.c. mais umavez ndo apontou
nenhuma anomalia, o que significa que o esquema de modulagdo atendeu a todas as
particularidades do Modo 3.

Com isso, 0 esgquema de modulacéo PWM descontinua de 120° utilizado parao NSI que
integra o sistema PV-DVR foi devidamente testado para cada modo de operacéo, atendendo

sem restri¢Oes a todas as especificacOes almejadas.
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Figura 42 — Referéncias modificadas durante o modo 3—- MATLAB.
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Figura 44 — Tensdes de saida do DVR durante o modo 3 - MATLAB.
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Fonte: préprio autor.

4.2.SISTEMA COMPLETO

A plataforma de simulagdo desenvolvida em ambiente PSIM apresentada na Figura 31
e todos os parametros de simulagéo agrupados na Tabela 8 foram utilizados para efetuar a
simulagdo do sistema PV-DVR integrado via NSI.

O procedimento parasimular cadamodo de operacéo do sistemafoi andlogo ao utilizado
na simulag&o do esquema de modulag&o discutido na secéo anterior, ou sgja, os valores de mpy,
e mpyg foram aterados de acordo com as condigdes de operacédo de cada modo. Um detalhe
adicional a0 qual deve-se atentar durante a simulagéo do sistema completo na plataforma
desenvolvida no PSIM, é que aém dos valores de mp, € mpyr deve-se aterar também os
valores da tensdo no PCC, a fim de atender todas as condi¢des de operacdo de cada modo
descritas da Tabela 9.

As principais grandezas que ser&o monitoradas na simulag&o do sistema completo para
cada modo de operagdo sdo: tensdes no PCC, tensfes injetadas pelo DVR-VSI, tensbes na

carga, correntes darede, correntes injetadas pelo PV-V Sl e as correntes na carga.



4.2.1. Modo 1-Normal

Umavez configurados osvaloresde mpy,, mpy i €datensdo darede paraemular o Modo
Normal, foram obtidos os resultados apresentados nas Figura 45, 46 e 47 para as tensdes no

PCC, tensbes injetadas pelo DVR-V S| e tensfes na carga, respectivamente.

Figura 45 — Tensdes no PCC durante o Modo 1.
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Fonte: préprio autor.

Figura 46 — Tensdes injetadas pelo DVR-V S| durante o Modo 1.

[ 05 0.0 ooT 0.oa
Terps (=5

Fonte: préprio autor.

As tensdes no PCC apresentaram valores de pico de aproximadamente 100 V como
esperado para este modo de operacdo. A THD (Total Harmonic Distortion) dessas tensdes foi
de 4,66 %.
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Figura 47 — TensBes na carga durante o Modo 1.
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Fonte: préprio autor.

As tensdes injetadas pelo DVR-VSI apresentaram uma amplitude de 1,32 V com uma
THD de 1,14 %. Idealmente estas tensdes deveriam ser iguais a zero, tendo em vista que a
tensdo no PCC ndo necessita de compensacao. Ao verificar as tensdes de saida do DVR-V S
Vens Vyn €V, mostradas na Figura 48, notou-se que elas possuem uma amplitude de 235 pV,
porém, quando estas tensdes passam pela filtragem LC ndo s6 assumem uma forma senoidal,
mas também recebem um ganho, o que explica o0 motivo das tensdes injetadas pelo DVR-V SI
ndo terem sido iguais a zero. As tensdes na carga foram muito semelhantes as do PCC, mas
com umaTHD de 3,9 %.

Figura 48 — Tenséo de saidado DVR-VSI.
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Nas Figuras 49, 50 e 51 sdo mostrados os resultados obtidos para as correntes da rede,

correntes injetadas pelo PV-VSI e correntes na carga, respectivamente.

Figura 49 — Correntes da rede durante o Modo 1.
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Figura 50 — Correntes injetadas pelo PV-V S| durante o Modo 1.
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As correntes da rede sdo aguelas que fluem da fonte ao PCC. Estas correntes
apresentaram uma amplitude de 16,37 A com uma THD de 1,83 %.

As correntes injetadas pelo PV-VSI (ou correntes shunt) assumiram uma amplitude de
19,25 A comuma THD de 1,76 %.

As correntes na carga apresentaram uma amplitude igual a 6,9 A com uma THD de

apenas 0,69 %.
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Figura 51 — Correntes na carga durante o Modo 1.
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Fonte: préprio autor.

Neste ponto a simulacdo do sistema operando em Modo Normal foi finalizada, todas as
caracteristicas de funcionamento esperadas puderam ser observadas. Portanto, o sistema
integrado PV-DVR respondeu com éxito as especificidades deste modo de operacéo.

4.2.2. Modo 2 —Falta

O sistema opera em Modo 2 quando a tensdo no PCC é aproximadamente zero, para
emular esta situacdo na plataforma de ssmulagéo o procedimento adotado foi conectar as trés
fases do PCC entre s e em seguida conectar este ponto ao ponto comum entre as fontes de

alimentacdo. Este procedimento esta ilustrado na Figura 52.

Figura 52 — Método utilizado parafazer V pcc aproximadamente igual a zero.
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Fonte: préprio autor.
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As formas de onda obtidas para as tensdes no PCC, tensdes injetadas pelo DVR-VS| e
das tensdes na carga durante o Modo 2 séo mostradas nas Figuras 53, 54 e 55, respectivamente.

Figura 53 — TensBes no PCC durante o Modo 2.
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Figura 54 — Tensbes injetadas pelo DVR durante o Modo 2.
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A tensdo no PCC foi muito préxima a zero, apresentando uma amplitude de apenas
197,76 uV com uma THD de 0,0135 %.

As tensbes injetadas pelo DVR-VSI apresentaram amplitude de 100,93 V, o que
corrobora com o esperado, tendo em vista que durante o Modo Faltao DVR-VSI deveinjetar a

tensdo nominal da carga. Além disso, a THD das tensdes injetadas foi de 0,4727 %.
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Figura 55 — Tensdes na carga durante o Modo 2.
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Fonte: préprio autor.

As tensdes na carga assumem uma amplitude de 100,75 V com uma THD de 0,43 %.
Este resultado concorda de maneira fiel com o esperado, tendo em vista que apesar da tenséo
no PCC ser aproximadamente zero, o DVR-VSI foi capaz fornecer atensdo nominal da carga.

Nas Figuras 56, 57 e 58 sdo apresentadas as formas de onda obtidas para as correntes na
rede, correntes shunt e correntes na carga durante o Modo Falta, respectivamente.

Figura 56 — Correntes na rede durante o Modo 2.
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As correntes obtidas narede apresentaram 197,76 A de amplitude. Este valor elevado ja
era esperado, tendo em vista que esta € a corrente resultante da falta provocada no PCC. Além

disso, a THD dessas correntes foi de 0,0136 %.
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Figura 57 — Correntes injetadas pelo PV-V S| durante o Modo 2.
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Figura 58 — Correntes na carga durante o Modo 2.
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Fonte: préprio autor.

Entre as correntes injetadas a que apresentou maior amplitude foi a referente a saida ‘a’
do PV-VSI, sendo esta amplitude igual 96,65 pA = 0. Este comportamento era esperado pois
durante o Modo 2, de fato, ainjecéo de corrente pelo PV-V S| deve cessar.

As correntes na carga assumem amplitude igual a 6,67 A com uma THD de 0,19 %, o
gue foi um excelente resultado, tendo em vista que houve uma concordancia excelente entre os
valores nominais da carga.

Sendo assim, a simulagdo do Modo 2 foi finalizada. Os resultados obtidos aqui foram
adequados e corroboraram com todos os comportamentos esperados para este modo de

operagéo.
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4.2.3. Modo 3 — Afundamento

O sistema operaem Modo 3 quando atensdo no PCC estaentre 0,1 p.u. e 0,9 p.u., neste
caso, o valor de mp; deve ser gjustado de formaa corrigir o afundamento, enquanto que mpy,
sera gjustado parainjecdo de corrente na rede.

Um afundamento de tensdo trifésico balanceado é aquele no qual astensdes darede tém
uma reducdo em sua magnitude de igual valor. Este € o tipo de disturbio de tensdo que serd
emulado durante o Modo 3 de operacéo do sistema. Para provocar um afundamento de tenséo
balanceado na plataforma de simulagdo, o procedimento seguido foi reduzir igualmente as
amplitudes de pico das fontes senoidais que compdem o modelo da rede.

Diferentemente dos Modos Normal e Falta, existem vérias combinagdes possiveis de
profundidades de afundamentos e de valores para mpy, € mpyr que emulam o funcionamento
do sistema no Modo 3. Neste trabalho seréo apresentados os resultados referentes ao seguinte
cenario: arede enfrenta um afundamento de 20 %, mp, i Serdalterado para0,2 afim de efetuar
a compensacdo do disturbio e mpy, sera adterado para 0,92

Ao simular o sistema os primeiros resultados obtidos foram as seguintes formas de onda:
tensdes no PCC, tensdes injetadas pelo DVR-VSI e tensdes na carga. Estes resultados foram
medidos e sdo apresentadas nas Figuras 59, 60 e 61, respectivamente.

A amplitude observada para as tensdes no PCC foi de 84,9 V com umaTHD de 6,84 %.

Figura 59 — Tensdes no PCC durante o Modo 3.
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Figura 60 — Tensdes injetadas pelo DVR-V S| durante o Modo 3.
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Figura 61 — TensBes na carga durante o Modo 3.
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A Figura 60 mostra que o DVR-V Sl injetou tensdes com amplitude de 20,26 V e THD
de 1,8 %. Este comportamento concorda com o esperado, tendo em vista que as tensdes
injetadas dever&o ser somadas as tensdes do PCC pararesultar natensdo nominal da carga.

Analisando as tensdes na carga apresentadas na Figura 61 nota-se que tais tensdes
possuem amplitude igual a105,23 V com umaTHD de 4,76 %. Astensdes observadas nacarga
foram 5,23% maiores do que a nominal, uma solucgéo seriarealizar um gjuste fino no valor de
mpy, porém, este valor é aceitavel.

As formas de onda obtidas para as correntes da rede, correntes injetadas pelo PV-V Sl e
correntes na carga, sao apresentadas nas Figuras 62, 63 e 64, respectivamente.



Figura 62 — Correntes da rede durante o Modo 3.
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Figura 63 — Correntes injetadas pelo PV-V S| durante o Modo 3.
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Figura 64 — Correntes na carga durante o Modo 3.
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As correntes na rede durante o Modo Afundamento apresentaram uma amplitude igual
a 13,48 A e THD de 2,49 %. Enquanto que as correntes injetadas na rede pelo PV-VSI
assumiram 16,26 A de amplitude com THD de 2,36 %. Ja a carga experimentou correntes de
6,88 A de amplitude e THD de 0,83%. Com isso a simulacdo de todos os modos de
funcionamento foi finalizada, sendo todos os resultados obtidos coerentes com as caracteristicas
intrinsecas a cada modo discutidas ao longo deste trabal ho.

A fim de proporcionar uma melhor visualizacgo quantitativa dos resultados obtidos, os
valores de pico e de THD das grandezas monitoradas durante a simulacéo de cada modo de
operacdo foram agrupados na Tabela 10. Nessa tabela
Vocer Vinj € Vearga S30 astensdes no PCC, tensbes injetadas pelo DVR-V S| e tensbes nacarga,
respectivamente, enquanto qUe I-¢ge, Isp, € 1¢qrgq S0 as correntes narede, as correntesinjetadas

pelo PV-VSI e as correntes na carga, respectivamente.

Tabela 10 — Resumo dos resultados obtidos para cada modo.

Valor
Grandeza  Modo 1 - Normal Modo 2 — Fata Modo 3 — Afundamento
Pico % THD Pico % THD Pico % THD
Vocc 104,68V 4,66 197,76 pvV 0,0135 84,90V 6,84
Vinj 1,32V 1,14 100,93V 0,4727 20,26 V 18
Vearga 104,45V 3,92 100,75V 0,43 105,23V 4,76
Leege 16,37 A 1,83 197,76 A 0,0136 13,48 A 2,49
Ly 19,25 A 1,76 ~0 16,26 A 2,36
Iarga 6,90 A 0,69 6,67 A 0,19 6,88 A 0,83

Fonte: préprio autor.
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5. CONCLUSOES

Ao longo desde trabalho foi apresentado um sistema capaz de integrar as funcdes de
planta fotovoltaicainjetando poténcia ativa narede, com um DVR realizando compensagtes de
tensdo, sendo o elemento integrador desses subsistemas o NSI.

O primeiro grande desafio enfrentado foi entender o esquema de modulacéo utilizado
parao NS|. Esta etaparesultou naimplementacdo de um codigo em MATLAB capaz de simular
0 processo de obtencdo dos sinais de gatilho parao NSI, fornecer as tensdes de saida do inversor
e ainda fazer a detecgdo de curto-circuito do barramento c.c. Este codigo foi de grande valia
para o entendimento e validacdo do esguema de modulagdo PWM descontinua de 120°
utilizado, além disso, pode servir de base para o teste e validagdo de outras possivei s estratégias
de modul agéo.

A construgdo da plataforma de simulagdo completa em ambiente PSIM proporcionou a
possibilidade de simular todos os modos de operacdo do sistema. Esta plataforma se mostrou
uma excelente ferramenta para a compreensao e obtencéo de resultados de maneira rpida e
eficiente do sistema compl eto.

Baseado nos resultados agrupados na Tabela 10, nota-se que durante o Modo Normal o
DVR-VSI injetou tensdes de apenas 1,32 V de amplitude, 0 que representa apenas 1,32 % da
tensdo de pico darede. Durante este modo, ocorreu como esperado a maior injecdo de corrente
na rede por parte do PV-V S, no entanto, a THD da corrente da rede foi de apenas 1,83 %. A
tensdo na carga durante 0 Modo Normal foi 4,45 % maior do que a nomina (100 V de pico),
isso ocorreu devido atensdo no PCC ja estar superior anominal. Aindano Modo 1, a corrente
na carga foi 3,45 % maior que o seu valor nominal, sendo isto uma consequéncia da tenséo
ligeiramente maior da carga.

O melhor desempenho do sistema ocorreu durante o Modo Falta, onde a carga
experimentou tensdes e correntes praticamente iguais a suas nominais, sendo a diferenca em
relacdo ao valor nominal de tensdo de apenas 0,75 %. Como esperado para este modo de
operacdo, o PV-V Sl injetou correntes despreziveis, enquanto que o DVR-V Sl se mostrou capaz
de fornecer atensdo nominal da carga praticamente sem distorgoes.

As maiores THDs para todas as grandezas monitoradas foram encontradas durante o
Modo Afundamento, isto ja era esperado, tendo em vista que diferentemente dos Modos 1 e 2,
no Modo 3 todas as nove chaves do NSI estdo operando em regime PWM.

Analisando os resultados obtidos agrupados na Tabela 10, percebe-se que a carga ndo
foi submetidaagrandes variagdes em seus val ores de tensdo e corrente de um modo de operacéo
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para o outro, fazendo com que a carga tenha experimentado tensdes e correntes muito similares
a seus valores nominais em todos os modos de operaco.

Durante as simulagdes de cada modo, ficaram evidenciadas todas as caracteristicas
esperadas inerentes a cada modo de operacédo, o que qualifica o sistemaPV-DVR integrado via
NSI como funcional. Sendo assim, de fato, o sistema integrado PV-DVR apresenta vantagens
em relacdo a configuracdo que utiliza esses dois subsistemas isolados, pois, 0 uso do NS
implicanaeconomiade trés chaves, que por consequénciareduz o custo e o volume do sistema
abordado ao longo deste trabal ho.

Este trabal ho apresentou um estudo e simulag&o da aplicagdo do NSI naintegragéo PV -
DVR, abrindo um leque de possibilidades de propostas de mel horias em trabal hos futuros, entre

estas possibilidades pode-se destacar:

a) implementacdo do sistema de controle parao PV-DVR
b) validacdo experimental
c) estudo de novas estratégias de modulacéo

d) verificar cenarios com af undamentos assimétricos

As possibilidades de trabalhos futuros citadas nos itens acima serdo sem duvidas
facilitadas pela utilizagdo dos resultados obtidos neste trabal ho.
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APENDICE A

% Script

% Proposii

% Registr
% D
% =
% 04/

% Definic
Mpv = 1;
Mdvr = 0;
wpv = 2%*p
wdvr = 2%
teta_pv =
teta_dvr
t = 0:1le-
wc = 2*pi
portadora
va_ref =
Vb_ref =
vc_ref =
vx_ref =
vy_ref =
Vz_ref =
vetor_aux
vetor_aux
Gaux_pvl
Gaux_pv2
Gaux_pv3
Gaux_dvr7
Gaux_dvr8
Gaux_dvr9
Gl = zer
G2 = zer
G3 = zer
G4 = zer
G5 = zer
G6 = zer
G7 = zer
G8 = zer
G9 = zer
vdc = 200

SCRIPT DESENVOLVIDO EM AMBIENTE MATLAB PARA VERIFICAR O
FUNCIONAMENTO ADEQUADO DO ESQUEMA MODULACAO

file: teste_modulacao.m

to:
Simular o esquema de modulacdo do inversor nove chaves

o de revisdes:
ata Programador Descricao de mudanca

05/18 Jefferson Rafael Cédigo original

ao de variaveis

% Amplitude das referéncias senoidais va*,vb* e vc* do PV-VSI
% Amplitude das referéncias senoidais vx*,Vy* e vz* do DVR-VSI

1*60; % Frequéncia angular das sendides va*,vb* e vc* do PV-VSI

pi*60; % Frequéncia angular das sendides vx*,vy* e vz* do DVR-VSI

0; % Fase inicial das sendéides va*,vb* e vc* do PV-VSI

=0; % Fase inicial das sendides vx*,vy* e vz* do DVR-VSI

5:1; % vetor tempo

*10000; % Frequéncia angular da portadora triangular

= sawtooth(wc*t,0.5); % Portadora

zeros(1,length(t)); % Tensdes de referéncia modificadas para va,vb e Vc

zeros(1,length(t));

zeros(1,length(t));

zeros(1,length(t)); % Tensoes de referéncia modificadas para vx,vy e vz
zeros(1,length(t));

zeros(1,length(t));

1 = zeros(1,3); % Vetor auxiliar a comparacao de maximos

2 = zeros(1,3); % Vetor auxiliar a comparacao de minimos

= zeros(l,length(t)); % Sinais de Gatilho Auxiliares Gaux_pv_1-2-3
zeros(1l,length(t));

= zeros(1l,length(t));

= zeros(1l,length(t)); % Sinais de Gatilho Auxiliares Gaux_dvr_7-8-9
zeros(1l,length(t));

= zeros(1l,length(t));

os(1,length(t)); % Sinais de Gatilho

os(1,length(t));

os(1,length(t));

os(1,length(t));

os(1,length(t));

os(1,length(t));

os(1,length(t));

os(1,length(t));

os(1,length(t));

3 % Tensdao do barramento c.c.



%

va
vb
\Ye

VX

vy
vz

% Sinais de referéncia modificaddos descontinuos de 120°

fo

n = zeros(l,length(t)); % TensOes da saida superior - PV

n = zeros(l,length(t));

n = zeros(l,length(t));
n = zeros(l,length(t)); % Tensoes da saida inferior - DVR
n = zeros(l,length(t));

n = zeros(l,length(t));

Sinais de referéncia senoidais

= Mpv*cos (Wpv*t + teta_pv);

= Mpv*cos (Wpv*t - 120*pi/180 + teta_pv);
= Mpv*cos (Wpv*t + 120*pi/180 + teta_pv);

= Mdvr*cos(Wdvr*t + teta_dvr);
= Mdvr*cos(wWdvr*t - 120*pi/180 + teta_dvr);
= Mdvr*cos(wWdvr*t + 120*pi/180 + teta_dvr);

r i=1l:length(t)
vetor_auxl
vetor_aux2

[va(i) vb(i) vec(@i)l;
fvx(i) vy(@i) vz(idl;

va_ref(i) = va(i)
Vb_ref(i) = vb(i)
vc_ref(i) = vc(i)

1 - max(vetor_auxl);
max(vetor_auxl);
max(vetor_auxl);

+ + +
R
| |

vx_ref(i) = vx(i) - 1 - min(vetor_aux2);
vy_ref(i) vy(i) - 1 - min(vetor_aux2);
vz_ref(i) = vz(i) - 1 - min(vetor_aux2);

% Geracdo dos Sinais de Gatilho

% Gatilho Auxiliares

% Gatilho auxiliar pPv 1

if va_ref(i) > portadora(i)
Gaux_pvl(i) = 1;

else
Gaux_pvl(i) = 0;

end

% Gatilho auxiliar PV 2

if Vb_ref(i) > portadora(i)
Gaux_pv2(i) = 1;

else
Gaux_pv2(i) = 0;

end

% Gatilho auxiliar PV 3

if vc_ref(i) > portadora(i)
Gaux_pv3(i) = 1;

else
Gaux_pv3(i) = 0;

% Gatilho auxiliar DVR 7:
if vx_ref(i) > portadora(i)
Gaux_dvr7(i) = 1;

else
Gaux_dvr7(i) = 0;
end

e Gatilhos
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% Gatilho auxiliar DVR 8
if vy_ref(i) > portadora(i)
Gaux_dvr8(i) = 1;

else
Gaux_dvr8(i) = 0;
end
% Gatilho auxiliar DVR 9
if vz_ref(i) > portadora(i)
Gaux_dvr9(i) = 1;
else
Gaux_dvr9o(i)

Il
o

% Criando os sinais de Gatilho:

G1(i) = Gaux_pvl(i);

G2(i) = Gaux_pv2(i);

G3(i) = Gaux_pv3(i);

G4(i) = or(not(Gaux_pvl(i)),Gaux_dvr7(i));
G5(@1) = or(not(Gaux_pv2(i)),Gaux_dvr8(i));
G6(i) = or(not(Gaux_pv3(i)),Gaux_dvr9(i));
G7(i) = not(Gaux_dvr7(i));

G8(i) = not(Gaux_dvr8(i));

G9(i) = not(Gaux_dvr9(i));

% Teste se trés chaves de um mesmo braco fecham juntas
if (G1(i) == G4(i) == G7(i) == D||(G2(i) == G5(i) == G8(i) == 1)...
[1(G3(i) == G6(i) == GI9(i) == 1)
fprintf('\n 0 barramento CC estd curto-circuitado! \n\n');
else
if i == Tength(t)
fprintf('\n 0 barramento CC estd em seguranca! \n\n');
end
end

% Tensds de saida van e vxn --> Braco 1

if G1(i) == 1 && G4(i) == 1 && G7(i) == 0
van(i) = vdc;
vxn(i) = vdc;

else
if G1(i) == 1 && G4(i) == 0 && G7(i) ==
van(i) = vdc;

vxn(i) = 0;
else
if G1(i) == 0 && G4(i) == 1 && G7(i) ==
van(i) = 0;
vxn(i) = 0;
end
end

end
% Tensds de saida vbn e vyn --> Braco 2
if G2(i) == 1 && G5(i) == 1 && G8(i) ==

Vvbn(i) = vdc;
vyn(i) = vdc;
else
if G2(7i) == 1 && G5(i) == 0 && G8(i) ==
vbn(i) = vdc;

vyn(i) = 0;



else
if G2(i) == 0 && G5(i) == 1 && G8(i) ==
van(i) = 0;
vxn(i) = 0;
end
end

end

% Tensds de saida vcn e vzn --> Braco 3

if G3(i) == 1 && G6(i) == 1 && GI9(i) ==
ven(i) = vdc;
vzn(i) = vdc;

else
if G3(i) == 1 && G6(i) == 0 && GI(i) ==
ven(i) = vdc;

vzn(i) = 0;
else
if G3(i) == 0 && G6(i) == 1 && G9(i) ==
ven(i) = 0;
vzn(i) = 0;
end
end
end
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