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Resumo

Este trabalho investiga o comportamento das técnicas de modulacao por largura de pulso
senoidal, vetorial e descontinua em um inversor de tensao trifasico de dois niveis em rela-
¢ao ao nivel de distorgcao harmdnica total, aproveitamento da tensdo do barramento de cor-
rente continua e perdas por comutagado. Qualidade da energia entregue para a rede € maximo
aproveitamento da poténcia produzida sao caracteristicas desejaveis em sistemas de geragao
distribuida de energia interconectados a rede de distribuicdo. A partir da observacéao de que in-
versores de tensao participam ativamente do processo de interligacdo entre os dois sistemas,
e de que a escolha da estratégia de modulacao que acionara tal inversor pode afetar o desem-
penho geral do mesmo, evidenciou-se a necessidade da realizagao deste trabalho. Para tanto,
implementou-se as trés técnicas através do software de simulagao Matlab/Simulink em um
modelo de acionamento de inversor trifasico conectado a rede de distribuicdo. As simulagoes
foram usadas para comparar as técnicas em relacao aos critérios previamente explicitados.
Além disso, implementou-se as trés técnicas de forma experimental em um processador di-
gital de sinais TMS 320F28335 da Texas Instruments e coletou-se os resultados através de
um osciloscopio. Os resultados de simulagbes indicaram que a técnica vetorial apresentou
melhores resultados nos aspectos de distorcao harmdnica total e melhor aproveitamento da
tensao do barramento de corrente continua do que as duas outras estratégias. Ja no quesito
perdas por comutacao, a estratégia descontinua apresentou melhores resultados do que as
outras duas técnicas. Conclui-se que a técnica de modulacao vetorial se mostrou mais ade-
quada para atender aos requisitos de projeto desejados no cenario de geragao distribuida de
energia.

Palavras-chave: modulagao por largura de pulso, inversor de tensao, processador digital de
sinais.



Abstract

This paper investigates the behavior of sinusoidal, space vector and discontinuos pulse width
modulation techniques applied in a two-level three-phase voltage source inverter based on the
total harmonic distortion rates, DC-link voltage utilization and switching losses criteria. Deliv-
ering quality energy to the network and maximum power utilization are two desirable features
in grid-connected distributed generation systems. This paper’s development is justified by con-
sidering that voltage source inverters play an importante role in stablishing the two systems
communication, and taking into account that the modulation strategy chosen to drive such in-
verter might affect its general performance. For this porpuse, the three techiniques were imple-
mented in a grid-connected inverter drive model through Matlab/Simulink software. Simulations
were used to compare the techniques by the above listed criteria. Furthermore, experiments
were performed in a digital signal processor TMS 320F28335 from Texas Instruments and the
results were collected by oscilloscope. Simulation results indicate that the space vector tech-
nique presented better results in the total harmonic distortion and dc-link utilization aspects
than the other two strategies. Considering the switching losses aspect, the discontinuous strat-
egy showed better results than the other two. In conclusion, space vector technique fulfilled the
requisites desired by the distributed generation scenario in a more satisfactory way.

Keywords: pulse width modulation, voltage source inverter, digital signal processor.
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1 Introducao

A producao em larga escala de energia elétrica de maneira convencional e centralizada
tem trazido preocupagbes em relacdo aos impactos causados ao meio ambiente, fazendo
crescer o interesse pela utilizacdo de fontes renovaveis de energia, tais como a luz solar e
o vento (HOLMES et al., 2006). Por outro lado, a geracao distribuida (GD) pode ser definida
como a geracao elétrica que é feita junto ou proximo das cargas e ndao é dependente de
tecnologia, poténcia e fonte de energia (INEE, 2004). As fontes renovaveis sao particularmente
adequadas para sistemas de GD, porém geralmente produzem uma tensao variavel de saida,
que é dependente das mudancgas nas condi¢oes de operagdo (HOLMES et al., 2006).

No Brasil, para que seja possivel estabelecer a interligagdo entre a GD e a rede de
distribuicdo, € necessario que sejam atendidas as especificagdes definidas por codigos de
rede internacionais e nacionais, sendo o (ANEEL, 2006) um deles. Estes cddigos definem os
critérios que precisam ser satisfeitos por parte dos envolvidos no processo de geragao de
energia, a fim de manter a estabilidade da rede elétrica (OLIVEIRA, 2009). Assim, em grande
parte dos casos um sistema conversor de poténcia sera necessario para condicionar a tensao
de saida do gerador, transformando-a em uma tensdo de magnitude constante, sendo este
sistema de conversado especialmente importante nos casos em que a GD sera conectada a
rede elétrica (HOLMES et al., 2006).

Uma configuracdo comum de sistema conversor, utilizada especialmente em aplica-
cOes de conversao de energia edlica, € conhecida como configuracao back-to-back (IVANQUI,
2014). Nesta, o gerador se conecta com a rede de distribuicao através de dois conversores es-
taticos, sendo o conversor do lado do gerador chamado de retificador, e o conversor do lado da
rede conhecido como inversor, e ambos se conectam através de um elo CC (IVANQUI, 2014).
Esta configuracdo, bem como o esquema de conexao entre a GD e a rede de distribuigao &
representada na Figura 1.

Figura 1 — Sistema distribuido de geracao edlica conectado a rede.
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Fonte: adaptada de (IVANQUI, 2014).
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Os inversores sao dispositivos que tem a capacidade de transformar uma fonte de
energia em corrente continua (CC) para uma fonte de energia em corrente alternada (CA),
permitindo ainda realizar o controle da tensao e da frequéncia fundamental de saida (SAM-
PAIO, 2010). Uma das aplicagdes dos inversores se da em sistemas de geracao de energia a
partir de fontes renovaveis, como a edlica e a energia solar fotovoltaica (ERICKSON; MAKSI-
MOQOVIC, 2001).

A alimentacéao destes inversores pode ser realizada através de uma fonte de tensdo CC
(VSI — Voltage Source Inverter) ou através de uma fonte de corrente CC (CSI - Current Source
Inverter), e os mesmos podem ser implementados em topologias monofasicas e trifasicas
(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003). Os inversores VSI sao os mais utilizados (AHMED,
2000). O inversor a ser utilizado neste trabalho pode ser visto na Figura 2, sendo este um
inversor convencional trifasico de dois niveis.

Figura 2 — Inversor trifasico de dois niveis.
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Fonte: adaptada de (HAVA; CETIN, 2011).

d Rede Elétrica

Os inversores possuem chaves semicondutoras que ligam e desligam a fonte CC com a
carga na saida do inversor de maneira alternada, fazendo surgir uma forma de onda retangular
de tensao CA (AHMED, 2000). Porém, a forma de onda senoidal é a ideal para a maioria
das aplicacbes (AHMED, 2000). Para que a saida do inversor se aproxime ao maximo de
uma senoide alguns métodos podem ser utilizados, dentre os quais encontra-se a modulagao
por largura de pulso (pulse width modulation — PWM) (AHMED, 2000; MOHAN; UNDELAND;
ROBBINS, 20083).

A PWM representa uma das mais populares técnicas utilizadas no acionamento de in-
versores eletrénicos de poténcia (AHMED, 2000). Seu principio de funcionamento consiste em
abrir e fechar as chaves semicondutoras do inversor com uma frequéncia constante, fazendo
com que a tensdo média de saida seja controlada e modulada pelo periodo de tempo em que
as chaves estao fechadas, ou seja, transferindo poténcia (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS,
2003). PWM senoidal (SPWM), PWM vetorial (SVPWM) e PWM descontinuo (DPWM) sao al-
gumas das estratégias de modulagdo por largura de pulso mais empregadas (LEE; HSIEH,
2014), e a técnica de modulagao escolhida afeta diretamente o desempenho do inversor (PO-
MILIO, 1998).



Capitulo 1. Introdugao 16

Essas técnicas de modulacao visam melhorar alguns aspectos no funcionamento do
conversor, como por exemplo, diminuir as taxas de distor¢do harmonicas, aumentar o aprovei-
tamento da tensao do elo CC, e reduzir as perdas por comutacao (UMASHANKAR et al., 2016;
HARIRAM; MARIMUTHU, 2005). Algumas destas estratégias enfocam o seu funcionamento
na utilizagéo de altas frequéncias de comutagéo, impulsionando os harménicos contidos na
tensdo de saida do inversor para as frequéncias mais altas possiveis. Essa técnica tem a
vantagem de diminuir os harménicos de corrente na saida do inversor, porém resultara numa
elevada frequéncia de comutacdo, e consequentemente em acentuadas perdas por comuta-
¢ao. Assim, a escolha da frequéncia de comutacao do inversor deve ser feita com cuidado, e os
métodos de modulagdo que conseguem encontrar frequéncias apropriadas de chaveamento
apresentam menores perdas por comutacdo (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003). Por ou-
tro lado, outras estratégias PWM direcionam seus esfor¢os para o objetivo de alcancar o maior
aproveitamento possivel da tensdo do elo CC, aumentando assim a eficiéncia em relagao a
poténcia processada pelo inversor (UMASHANKAR et al., 2016).

Microprocessadores e processadores digitais de sinal (digital signal processors - DSP)
podem ser utilizados para gerar os sinais PWM (LESAN; DOUMBIA; SICARD, 2009). Estes
sao configurados de fabrica com estratégias de modulacdo extremamente simples, nao consi-
derando critérios relevantes como eficiéncia em relagao a poténcia processada pelo conversor
e a qualidade da energia fornecida para a rede de distribuicdo. Diante deste cenario, evidencia-
se a necessidade de identificar a estratégia de modulacéo a ser utilizada no microprocessador
para que o mesmo contribua para o desempenho satisfatério do inversor.

1.1 Objetivos

Identificar a estratégia de modulacdo a ser embarcada em um processador digital de
sinais que apresente o melhor desempenho em relacao a alguns aspectos, tais como o0 maximo
aproveitamento da poténcia processada pelo conversor e o fornecimento de energia com taxas
minimas de distor¢cdo harmoénica para a rede de distribuicdo, sendo os objetivos especificos:

¢ Investigar e identificar uma abordagem de implementacédo simplificada das técnicas de
modulagdo SPWM, SVPWM e DPWMT;

e Simular estratégias de modulagao por largura de pulso e analisar comparativamente os
resultados em termos de niumero de comutacdes realizadas pelas chaves do inversor;

e Implementar estratégias de modulacao por largura de pulso em um processador digital
de sinais;

e Simular um ambiente de acionamento de inversor conectado a rede de distribuicao por
meio das estratégias PWM, e analisar comparativamente os resultados em termos de
aproveitamento da tensdo do elo CC e distor¢gdo harmdnica total.
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1.2 Justificativa

A geracéo distribuida pode ter um papel fundamental para nagdes em desenvolvimento
que possuem um sistema de abastecimento precario. Isso porque ela permite intermediar a
utilizacao de fontes alternativas na producao de energia elétrica por um investimento conside-
ravelmente menor do que 0s necessarios para gerar energia através de tecnologias convenci-
onais (HOLMES et al., 2006).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL publicou as resolucdes nor-
mativas (ANEEL, 2012) e (ANEEL, 2015), permitindo que o consumidor brasileiro gere energia
elétrica através de fontes renovaveis para seu consumo, permitindo ainda que o excedente
seja fornecido para a rede de distribuicdo através de um sistema de compensacgao de créditos.
Dentre os principais objetivos para este incentivo a geracao distribuida, pode-se citar o baixo
impacto ambiental, a diversificagdo da matriz energética nacional e a possibilidade de protelar
investimentos para expandir os sistemas de transmissao e distribuicdo (ANEEL, 2017). Diante
de tais estimulos, deve-se investir no estudo e aperfeicoamento de todas as etapas da integra-
¢ao da energia produzida através da GD com a rede de distribuicdo, a fim de contribuir para a
estabilidade da rede elétrica.

Um dos fatores mais importantes para que este objetivo seja alcangado reside em fazer
escolhas apropriadas em relacéo a estratégia de modulacdo a ser utilizada no inversor. Conse-
quentemente, a andlise, avaliagdo e implementagcao dessas estratégias mostra-se necessaria
a fim de otimizar todo o processo de conexdo da GD com a rede de distribui¢éo.

1.3 Estrutura do Texto

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos, os quais sao listados sucintamente
abaixo:

O capitulo 1 aborda a contextualizacio e o problema de pesquisa, bem como a justifica-
tiva e objetivos para a realizagdo deste trabalho;

O capitulo 2 trata sobre os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do traba-
lho;

O capitulo 3 apresenta um breve estado da arte sobre trabalhos ja existentes na mesma
area de pesquisa;

O capitulo 4 discorre sobre a fundamentacao teorica da pesquisa, onde os principais
conceitos necessarios para o entendimento do trabalho sdo abordados e esclarecidos;

O capitulo 5 expde detalhes sobre todas as etapas de desenvolvimento deste trabalho;

O capitulo 6 apresenta as conclusées e principais resultados obtidos através deste tra-
balho, apontando algumas de suas limitacdes e direcionando algumas possibilidades de
trabalhos futuros baseados em tais limitagdes.
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2 Materiais e Métodos

Simulou-se a estratégia de modulacao SPWM, cuja implementacao se da através da
abordagem escalar. Nesta abordagem, trés ondas de referéncia senoidais sdo comparadas a
um sinal de portadora triangular, gerando os pulsos que comandardo as chaves do inversor
(BLASKO, 1996; HAVA; KERKMAN; LIPO, 1999). Simulou-se também as técnicas SVPWM
e DPWM?1 e escolheu-se novamente a abordagem escalar, relatada no trabalho de (HAVA;
GETIN, 2011), onde uma componente de sequéncia zero é calculada e somada as ondas de
referéncia senoidais puras para, por fim, serem comparadas ao sinal da portadora. Os detalhes
sobre essa abordagem séo descritos na secao 4.

Utilizou-se o software Matlab R2014a para realizar tais simulagdes. Coletou-se os re-
sultados a fim de validar se os padrdes de sinal modulante das estratégias foram criados cor-
retamente, bem como analisar o numero de pulsos executados por cada uma em um mesmo
periodo de tempo. Os resultados foram obtidos executando-se a funcdo ‘plot’ do Matlab e
analisando-se os graficos produzidos.

Na sequéncia, implementou-se as estratégias PWM citadas em um microcontrolador
TMS320F28335 Delfino, da Texas Instruments. Os cédigos produzidos nas simulagcbes ante-
riores, os codigos de exemplo disponibilizados na plataforma controlSUITE da Texas Instru-
ments e os guias de referéncia do médulo ePWM de tal DSP (INSTRUMENTS, 2004; INS-
TRUMENTS, 2006) direcionaram a programagao e implementagédo experimental das técnicas
PWM. Manteve-se a abordagem PWM escalar explicitada anteriormente para o cenario da
implementacao experimental.

Utilizou-se a linguagem de programagao C e o ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE) Code Composer Studio 6.1.0, para realizar a programacao do DSP. Coletou-se os resul-
tados experimentais em laboratério por meio de um osciloscépio Tektronix TDS 2002B, a fim
de validar se os padrbes de sinal modulante das estratégias foram gerados corretamente. A
relagao de pinos do DSP usados para coletar as imagens sao citados na se¢ao 5.2. Conectou-
se os pinos de saida ePWM de interesse a um filtro do tipo resistivo capacitivo (RC) a fim de
obter o sinal modulante caracteristico de cada técnica.

Por fim, as simulag6es foram replicadas através da ferramenta de modelagem Simulink
com algumas modificacdes, representando desta vez um ambiente parcial de geracao distri-
buida, onde um inversor trifasico de dois niveis foi conectado a rede de distribuicao trifasica e
foi acionado pelas técnicas PWM. O obijetivo de tais simulagdes foi o de realizar uma analise
comparativa entre as estratégias em relagao a dois critérios:

¢ Distorcao harmoénica total de corrente de saida do conversor;

e Aproveitamento da tensdo do elo CC.

Nesse novo modelo, as tensodes trifasicas de referéncia ideais foram substituidas por
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uma rede elétrica. Outra alteracdo necessaria foi a realizacdo do controle de corrente pela
teoria dg, a qual ndo é abordada neste trabalho, e que produziu ao final de seu processo as
tensoes trifasicas de referéncia para as técnicas PWM. Conectou-se um filtro do tipo resistivo
indutivo (RL) entre o inversor e a rede, e o conversor foi alimentado por uma fonte CC ideal.

Os resultados foram analisados em termos de THD por meio da ferramenta FFT Analy-
sis Tool, acessada através do bloco Powergui. Com respeito ao aproveitamento da tensao do
elo CC, utilizou-se o bloco Power (3ph, Instantaneous) para analisar e comparar a poténcia
ativa produzida por cada estratégia.
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3 Estado da Arte

De acordo com (WU et al., 2011), embora os VSI convencionais sejam altamente efici-
entes em geral, existe uma pressao para reduzir as perdas de poténcia, principalmente porque
dissipar o calor gerado através dessas perdas representa uma parcela significativa do custo
do inversor. As perdas de poténcia no inversor dependem da estrutura PWM selecionada para
controlar as comutagdes das chaves semicondutoras (WU et al., 2011). Diversas estratégias
PWM vem sendo desenvolvidas, e as mesmas podem ser classificadas de uma maneira geral
como PWM continuo (CPWM) e PWM descontinuo (DPWM) (WU et al., 2011; NGUYEN et al.,
2011). Em CPWM, o sinal de modulacao € um sinal continuo variavel no tempo, exemplos dos
quais incluem o SPWM e o SVPWM (WU et al., 2011).

Diante deste cenario, as estratégias PWM existentes vém sendo aperfeicoadas a fim
de atingir um ou mais dos seguintes objetivos (BELKHEIRI et al., 2015):

e Apresentar uma melhor utilizagdo do elo CC;
¢ Diminuir distorcées harmonicas totais (THD);

e Facilidade de implementagéo.

Ainda segundo (VIVEK; BISWAS, 2017), os parametros a serem observados ao realizar a
escolha de uma estratégia PWM séao:

e A utilizacao do elo CC;
e O conteudo harménico permitido na forma de onda de tensao de saida;

¢ Que a técnica de modulagao apresente o0 minimo de perdas por comutagao.

O método SVPWM foi desenvolvido com o objetivo de aumentar a utilizagao do elo CC
em comparagao com a técnica de modulagdo SPWM (WU et al., 2011). De acordo com o tra-
balho realizado por (AHMED; ALI, 2013) o método SVPWM gera formas de onda de corrente
e tensdo com menos distor¢des e apresenta maior utilizacdo do elo CC em comparacdo com
a estratégia SPWM. A estrutura SVPWM ¢é bastante popular devido a sua facilidade de imple-
mentacao de forma digital, melhor utilizacdo do elo CC e por apresentar baixas taxas de THD
(VIVEK; BISWAS, 2017; GUNASEKARI; DHANALAKSHMI; RAJA, 2016). Porém, de acordo
com (LI et al., 2016) apesar de a técnica SVPWM oferecer um desempenho de harmédnicos
satisfatorio e possuir um aproveitamento de tensdo maior do que as estratégias de modula-
¢ao convencionais, ele traz consigo maiores perdas por comutacao do que outras técnicas de
modulagdo modernas.

Ainda, a implementacao convencional do SVPWM requer um grande namero de ope-
racbes matematicas, reduzindo assim a velocidade maxima com que o SVPWM pode ser
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executado em microprocessadores (GARCIA; PINTO., 2011). No trabalho realizado por (GAR-
CiA; PINTO., 2011) foi proposta a implementacido de uma estrutura SVPWM simplificada que
reduz o numero de operagcdes matematicas e aumenta a velocidade de execugao do SVPWM
em DSPs. Outras simplifica¢cdes ainda podem ser encontradas na literatura, como a pesquisa
de (BLASKO, 1997). De acordo com tal estudo a abordagem escalar, que consiste na imple-
mentacao da estratégia SPWM com a injecdo de uma componente de sequéncia zero aos
sinais de referéncia, é equivalente a estratégia SVPWM. Embora ambas as estratégias forne-
¢cam o mesmo padrao de pulsos, a abordagem escalar é de mais facil implementacéo pois a
complexidade envolvida € menor (BLASKO, 1997).

Em contrapartida, o principal objetivo das estratégias DPWM é o de reduzir perdas por
comutacgao (LIU; XIN; LIU, 2017). Esses métodos alcangcam este objetivo através da reducao
da quantidade de vezes que as comutacdes séo realizadas (LIU; XIN; LIU, 2017). Ainda se-
gundo (LEE; CHOI; LEE, 2012), ao se utilizar uma técnica DPWM, as perdas por comutacao
sao reduzidas e sao obtidas melhores caracteristicas harménicas na situagéo de se utilizar um
indice de modulacéao alto quando comparado a um inversor utilizando CPWM. As estratégias
DPWM tém sido amplamente propostas no meio académico ao longo dos anos, mas estes
sdo raramente utilizados em inversores comerciais porque ainda ha algumas questdes prati-
cas, tais como estabilidade da corrente de modo comum e balanceamento do ponto de neutro
(LIU; XIN; LIU, 2017).

Alguns estudos na literatura procuram resolver estes e outros problemas que podem
ser encontrados nas estratégias DPWM, como por exemplo o trabalho de (LIU; XIN; LIU, 2017)
que propde uma estratégia DPWM adaptativa que apresentou caracteristicas de estabilidade
melhores para o caso de indice de modulagao baixo do que os métodos DPWM convencionais.

Existem ainda alguns estudos que tem por objetivo realizar uma analise comparativa
entre as estratégias SVPWM e DPWM. No trabalho realizado por (LI et al., 2016), aplicado
a um motor sincrono a imas permanentes, € proposta a compara¢ao em relagao as perdas
por comutagdo entre as técnicas DPWM e SVPWM, realizando simula¢des e apresentando
resultados experimentais para concluir que 0 DPWM apresenta menos perdas por comutagao
do que o SVPWM (LI et al., 2016). Outro resultado obtido a partir deste estudo foi 0 de que a
frequéncia de comutagao pode ter um aumento de 50% utilizando o DPWM em comparagéo
com o SVPWM diante das mesmas condicbes de perdas por comutagao (LI et al., 2016).

Ja o trabalho apresentado por (WU et al., 2011) realizou uma investigacao em relacao
as perdas no VSI trifasico projetado para controlar um motor de indugéo. Ele realizou compa-
racdes entre as estratégias SPWM, SVPWM e DPWM, concluindo que o DPWM é o método
de escolha. Estas técnicas PWM foram implementadas utilizando um Arranjo de Portas Pro-
gramaveis em Campo (FPGA) e simulados no PSPICE. Ele separa as perdas por comutagédo
das perdas por condugao e também considera os efeitos de diferentes variantes do DPWM nas
perdas do inversor, concluindo que de uma forma geral o DPWM apresenta menores perdas
como consequéncia do reduzido numero de transigoes de comutagao.

Ainda no trabalho de (ZHAN et al., 2008) é feito um estudo comparativo sobre as per-
das obtidas em um motor de inducao trifasico diante do uso de diferentes esquemas de modu-
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lacdo PWM, realizando simulacdes e experimentos. Os resultados indicaram que embora as
diferentes estratégias PWM possam ter efeitos benéficos em termos de estratégia de controle
ou eficiéncia do inversor em si, provavelmente ndo ha um um impacto significante no desem-
penho do motor. Porém, os resultados foram obtidos a partir de um motor pequeno (2.2kW)
com uma indutancia relativamente alta, e estas conclusdes devem ser consideradas validas
apenas para maquinas de tamanho similar.

Outros estudos como o apresentado por (BHATTACHARYA; MASCARELLA; JOOS,
2014) propbe a combinacao das estratégias SVPWM e DPWM para uma aplicagéo na area
automotiva a fim de diminuir perdas por comutagao, obter maior aproveitamento do elo CC,
obter maior aproveitamento da poténcia produzida, entre outros objetivos. Para tal, é utilizado
um inversor trifasico dual ao invés de um inversor convencional de dois niveis. Hora o inversor
utiliza o SVPWM e hora utilizada o DPWM, dependendo das circunstancias as quais o inversor
estiver submetido a fim de explorar os aspectos positivos de cada estratégia. Os resultados
sao analisados e foram obtidas respostas satisfatérias em relagéo as perdas por comutagéao e
reducdo das ondulacdes de corrente no capacitor.

Por fim, nos estudos realizados por (REDDY; ISHWARYA, 2012; HAVA; CETIN, 2011)
sao apresentadas duas abordagens PWM escalares genéricas para VSIs trifasicos de dois ni-
veis, ambas sendo capazes de gerar vérias estratégias PWM descontinuas e vetoriais de uma
maneira simplificada. No algoritmo proposto por (REDDY; ISHWARYA, 2012), uma tensao de
sequéncia zero é adicionada as tensoes de fase, onde todos os algoritmos DPWM e SVPWM
sao derivados através da variagao do valor de uma constante kO com valores entre 0 € 1. Por
meio da adi¢cdo do sinal de sequéncia zero com as tensdes senoidais, 0s sinais de modula-
¢ao para varios algoritmos PWM foram gerados através de toda a regido de modulacéo. Este
trabalho apresentou simulagdes e resultados experimentais para verificar a abordagem gené-
rica proposta. Ja o algoritmo proposto por (HAVA; CETIN, 2011) também adiciona um sinal
de sequéncia zero as tensoes de fase, de forma que este sinal é definido através de testes
de magnitude simples, variando de acordo com a estratégia de modulagao escolhida. Este
algoritmo também propde a utilizacdo de uma onda portadora diferente por fase.
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4 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo serao abordadas as estratégias de modulagéo senoidal (SPWM), bem
como as estratégias de modulacao vetorial (SVPWM) e uma estratégia de modulagao descon-
tinua (DPWM1). As duas ultimas abordagens serao implementadas a partir de uma estratégia
de adicao de componente de sequéncia zero as tensdes senoidais originais.

41 SPWM

Esta estratégia de modulacao, também conhecida como modulacao baseada em onda
portadora é o método mais utilizado em conversores industriais, principalmente devido a sua
simplicidade de implementacédo (HOLTZ, 1994).

Para cada uma das trés fases do inversor, um sinal de referéncia senoidal € comparado
com uma onda portadora triangular de alta frequéncia. Os pulsos gerados a partir da compa-
racao entre os dois sinais determinam os instantes de comutacao das chaves semicondutoras
do respectivo brago do inversor. Quando a onda de referéncia estiver acima da onda portadora
(v* >= vy4), @ porta de controle do interruptor S; recebe o nivel l16gico “1”. Assim, o terminal
de saida “a” fica ligado ao barramento positivo, e a tenséo de saida v,, = “4¢. Do contrario,
quando v* < vy, @ porta de controle do interruptor S, recebe o nivel l6gico “0” e o terminal
de saida “a” fica ligado ao barramento negativo, onde a tensao de saida v, = —5%. Os dois
interruptores presentes em cada brago do inversor atuam de maneira complementar, de forma
que quando S =1, S, = 0. A frequéncia da tenséo de saida desejada sera proporcional ou
igual a frequéncia do sinal de referéncia, e a frequéncia de chaveamento do conversor € igual a
frequéncia da portadora (BLASKO, 1996; HAVA; KERKMAN; LIPO, 1999; HAVA; CETIN, 2011;
REDDY; ISHWARYA, 2012; LOBATO, 2014; MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003). A Figura
3 ilustra o principio de funcionamento da estratégia SPWM.

Figura 3 — Sinal de referéncia senoidal va* e sinal da triangular vtri na parte (a). Pulsos PWM
resultantes da comparagéo entre va* e viri na parte (b).
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Fonte: (HAVA; CETIN, 2011).
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4.2 PWM com adicio de sinal de sequéncia zero

Com a adicao de um sinal de sequéncia zero apropriado, o desempenho geral do con-
versor aumenta significativamente em relagdo a técnica SPWM pura (HAVA; CETIN, 2011;
HAVA; KERKMAN; LIPO, 1999). A abordagem escalar e a abordagem vetorial sdo populares
na implementacao de algoritmos PWM (REDDY; ISHWARYA, 2012). Na abordagem escalar,
como mencionada na sec¢ao anterior, 0s sinais de modulacdo sdo comparados com um sinal
triangular, enquanto que na abordagem vetorial € utilizada a teoria de espago vetorial, con-
forme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Teoria de vetores espaciais.
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Fonte: (HAVA; CETIN, 2011).

Segundo (REDDY; ISHWARYA, 2012), os padrdes de pulsos das abordagens PWM es-
calares e vetoriais podem se tornar idénticas se forem utilizadas formas de onda de referéncia
apropriadas. Desta forma, a abordagem escalar € mais simples de ser implementada do que
a abordagem vetorial pois a complexidade envolvida é menor (REDDY; ISHWARYA, 2012).
De acordo com estudos presentes na literatura, adicionando-se um sinal de sequéncia zero
as tensoes de referéncia, os sinais de modulacdo de varios algoritmos, tais como SVPWM e
DPWM1 podem ser gerados (REDDY; ISHWARYA, 2012). O diagrama de blocos da Figura 5
ilustra o principio de funcionamento do algoritmo PWM escalar com adicdo de componente de
sequéncia zero.
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Figura 5 — Diagrama de blocos do método PWM escalar com injecdo de sinal de sequéncia
zero.
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Fonte: adaptada de (HAVA; CETIN, 2011).

Conforme demonstrado no diagrama acima, os trés sinais de referéncia senoidal origi-
nais (v*) sdo somados ao sinal de sequéncia zero (v,) para gerar os sinais de referéncia finais
(v**). Entao, cada onda de referéncia final € comparado com a onda portadora triangular a fim
de determinar os estados dos interruptores do brago do inversor relacionado, bem como as
tensdes de saida. As ondas de modulagéo sao definidas conforme as equacoes 4.1, 4.2 e 4.3
a seqguir:

)k *
Vo = Vg + Vo

= Vit sen(wet) + v,

vyt =y + v
9 (4.2)
= Vi sen(wet — %) + v,

kK

_ *
V. =V, + Vo

9 (4.3)
=V}, sen(wet + ?ﬂ) + v,

onde v}, vy e v} s80 os sinais de referéncia senoidal originais, v, € o sinal de sequéncia zero
eV}, € a amplitude maxima da tensdo da rede (HAVA; CETIN, 2011).

Uma maneira de gerar os sinais de sequéncia zero é através dos testes de ampli-
tude descritos em (HAVA; KERKMAN; LIPO, 1999). Os detalhes para a geracéo dos sinais de
sequéncia zero das duas estratégias de modulacao utilizadas neste trabalho serao apresenta-
das na secao seguinte.

421 SVPWM

O sinal de sequéncia zero a ser acrescentado para a implementagédo escalar da mo-
dulacdo SVPWM ¢é gerado por meio de um teste de magnitude minima. Este teste procura
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identificar qual o sinal de referéncia possui a menor amplitude em um dado instante dentre
os trés sinais senoidais originais. Apds a selecido do sinal de menor magnitude, o0 mesmo é
multiplicado por 0,5 e o sinal de sequéncia zero do SVPWM ¢é encontrado (HAVA; KERKMAN;
LIPO, 1999; HAVA; CETIN, 2011; LOBATO, 2014). Abaixo se encontram as expressdes que
definem o sinal de sequéncia zero (equagao 4.4).

0,5 xvg  sevg| <= |U;)k|’ vz |
vo=140,5x v} sel|vf| <= |vi],|vF] (4.4)

0,5 v; seluz] <= o], |of]

422 DPWM1

O objetivo das estratégias de modulagédo descontinuas consiste em diminuir o nimero
de comutacdes realizadas pelos interruptores, diminuido as perdas por comutagéo. Essa es-
tratégia € conhecida como descontinua pois o sinal de sequéncia zero inserido nas ondas de
referéncia é um sinal descontinuo no tempo (HAVA; KERKMAN; LIPO, 1999; HAVA; CETIN,
2011; LOPES, 2013).

Nos métodos de PWM descontinuos o sinal de sequéncia zero é adicionado de ma-
neira que o sinal de referéncia de alguma fase esteja sempre fixa ao elo CC positivo ou nega-
tivo, reduzindo assim o numero de comutacdes realizadas pelas chaves (HAVA; KERKMAN;
LIPO, 1999; HAVA; CETIN, 2011).

O sinal de sequéncia zero a ser acrescentado para a implementagédo escalar da mo-
dulacdo DPWM1 é gerado por meio de um teste de magnitude maxima. Este teste procura
identificar qual o sinal de referéncia possui a maior amplitude em um dado instante dentre os
trés sinais senoidais originais. O sinal de referéncia que possuir a maior magnitude ird definir
o sinal de sequéncia zero e sera grampeado ao elo CC de mesma polaridade (HAVA; KERK-
MAN; LIPO, 1999; HAVA; CETIN, 2011). Abaixo se encontram as expressdes que definem o
sinal de sequéncia zero (equacgao 4.5).

sign(v¥) x e —o*  ge vk >= |vf], [vF
a a b c

vo = § sign(vy) x “de —of  se |vf| >= |vi], [vZ] (4.5)

sign(ve) X 555 — vz se fug| >= Jugl, v

4.3 Indice de Modulagao

Um conceito fundamental na modulacdo PWM ¢é o indice de modulacao. Este indice
corresponde a razéo entre a amplitude maxima do sinal de tensao de referéncia e a amplitude
maxima do sinal da portadora triangular (BLASKO, 1996; BHATTACHARJEE; JAMIL; JANA,
2018; CHAIYOT; KINNARES, 2016), como é dado na equacao 4.6.

,U*

(4.6)

m =
Vtri
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4.4 Ciclo de Trabalho

O ciclo de trabalho (duty cycle) D é definido como a fracdo de tempo em que a chave
do inversor permanece ativo, na posi¢cao 1 (ERICKSON; MAKSIMOQOVIC, 2001; MOHAN; UN-
DELAND; ROBBINS, 2003). Desta forma, 0 <= D <= 100%. Ainda de acordo com (MOHAN;
UNDELAND; ROBBINS, 2003), o ciclo de trabalho € definido como a razdo expressa na equa-
cédo 4.7.

tOTL
D= 4.7
T, (47)

onde o periodo de chaveamento 7 € mantido constante e o valor de tempo ativo ¢,,, € ajustado.

4.5 Distorcao Harménica Total - THD

A quantidade de distor¢do na forma de onda de tensao ou de corrente pode ser quan-
tificada em termos de um indice, que é chamado de distor¢cdo harménica total (MOHAN; UN-
DELAND; ROBBINS, 2003). A distorcdo harmdnica € causada por dispositivos ndo lineares
em sistemas de poténcia, sendo que um dispositivo néo linear € aquele em que a corrente nao
€ proporcional a tensao aplicada (BHATTACHARJEE; JAMIL; JANA, 2018). Ainda de acordo
com (RAHMAN; RAHMAN; ISLAM, 2017), distorgado harmonica total corresponde a medida de
distor¢cdes harménicas presente no sinal de saida do inversor. A qualidade da tensao de saida
do inversor se relaciona fortemente ao nivel de THD presente no sinal (BHATTACHARJEE;
JAMIL; JANA, 2018). O THD de corrente pode ser calculado conforme a equacéao 4.8.

4.8
THD; = "> (4.8)

onde o ‘i’ ao lado de THD corresponde a corrente, h € a ordem do harménico, I, € a corrente do
harmodnico e I; € o valor da corrente fundamental (BHATTACHARJEE; JAMIL; JANA, 2018).
A expressao para o THD de tenséo € semelhante, onde os componentes de corrente sao
substituidos pelos respectivos componentes de tensao.

O médulo 8 do (ANEEL, 2006) indica limites recomendados para as distor¢coes de ten-
s&0, mas nao para as distor¢ées em corrente. Por outro lado, a norma (IEEE, 2014) apresenta
limites recomendos para distor¢do de tenséo e de corrente (PINTO, 2016).

451 Fast Fourier Transform - FFT

Fast Fourier Transform (FFT) pode ser utilizado para realizar a anélise espectral da ten-
sao e corrente de fase da saida do inversor, e é usada como uma ferramenta Util para realizar
célculos de THD (BHATTACHARJEE; JAMIL; JANA, 2018). Este algoritmo requer um grande
nuamero de calculos, mas através do software de simulagédo Matlab estes calculos podem ser
realizados facilmente (BHATTACHARJEE; JAMIL; JANA, 2018).
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4.6 Controle do Conversor do Lado da Rede Elétrica

A Figura 6 ilustra o diagrama de conexao entre o inversor trifasico e a rede CA, onde
pode-se ver ainda o elo CC e o filtro RL.

Figura 6 — Conexao do inversor com a rede.
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Fonte: (OLIVEIRA, 2009).

O controle do inversor é realizado através de um controle de corrente, onde as ondas
trifasicas da rede sao convertidas para um sistema de eixos dg (OLIVEIRA, 2009). A equagéo
4.9 relaciona as componentes trifasicas a, b e ¢ com os eixos direto (d) e de quadratura (q).

[ q 1 g [ cos(wet)  cos(wet — Z)  cos(wet + 2F) (4.9)

d| 3 —sin(wet) —sin(wet — 2F) —sin(wet + 2F)
A partir do circuito ilustrado na Figura 6 pode-se obter as equagdes 4.10 e 4.11 para o
controle de corrente:

diy, ,
ena = Ring + L ;td — weLing + Vnd (4.10)
€ng = Rlnq + LW + weLan + Ung (41 1)

onde R representa a resisténcia do filtro e L corresponde a indutancia do filtro.
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A Figura 7 apresenta o digrama de blocos de controle de corrente dos eixos dq utilizado
neste trabalho. A diferenga entre o valor de referéncia definido para a corrente e o valor real
da corrente, medido na saida do conversor, fornecera o erro de corrente de eixo q e d. Um
controlador do tipo proporcional e integral (PI) transforma o erro de corrente calculado em sinal
de referéncia de tensao, que sera utilizado como entrada para as técnicas PWM (OLIVEIRA,
2009).

Figura 7 — Malha de controle de corrente.

Fonte: (OLIVEIRA, 2009).
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5 Desenvolvimento

Neste capitulo serdo relatados os detalhes de implementacdo das técnicas SPWM,
SVPWM e DPWM1, bem como exibidos os resultados experimentais e de simulag¢éo. Por fim,
os resultados de simulagdes serdo comparados em termos de:

e Perdas por comutagao;
e Taxas de distor¢cao harménica total;

e Aproveitamento da tensédo do barramento CC.

5.1 Simulacdo Matlab

Para as simulacdes realizadas nesta subsecao foram utilizados os valores de para-
metros conforme a Tabela 1. A amplitude das ondas esta normalizada para efeitos de sim-
plificagdo. O codigo principal para a geragao destas simulagdes foi desenvolvido através da
ferramenta Matlab, e sera explanado em detalhes a seguir.

Tabela 1 — Parametros simulacao - Matlab.

Frequéncia onda triangular 1 kHz
Frequéncia onda referéncia 50 Hz
Passo 1 us

Fonte: elaborada pelo autor.

As tensoes trifasicas de referéncia v,, v, € v. S80 criadas de acordo com as equacgdes
4.1,4.2 e 4.3 e 0 bloco de cédigo abaixo.

va=vmaxxssin (wrxt + 0);
vb=vmaxssin (wr«t + 2xpi/3);
ve=vmaxxsin (wrxt — 2xpi/3);

Entdo, calcula-se a componente de sequéncia zero (v,) correspondente a forma de
onda da técnica SVPWM, conforme a equagéo 4.4.

%Calculo do v0O SVPWM

if (abs(va)<= abs(vb))&&(abs(va) <= abs(vc))
vo_Svpwm = 0.5 x va;

elseif (abs(vb)<= abs(va))&&(abs(vb) <= abs(vc))
vo_Svpwm = 0.5 * vb;

else
vo_Svpwm = 0.5 x vc;

end
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Similarmente, calcula-se a componente de sequéncia zero correspondente a forma de
onda da técnica DPWM1, conforme a equacao 4.5. Os detalhes de implementacédo podem ser
observados no trecho de cédigo a seguir.

%Calculo do vO DPWM1

if (abs(va)>= abs(vb))&&(abs(va) >= abs(vc))
vo_Dpwm = (sign(va))=*(Vdc/2) — va;

elseif (abs(vb)>= abs(va))&&(abs(vb) >= abs(vc))
vo_Dpwm = (sign(vb))*(Vdc/2) — vb;

else
vo_Dpwm = (sign(vc))=x(Vdc/2) — vc;

end

Em seguida, soma-se as tensoes trifasicas originais com a componente de sequéncia
zero calculada para a técnica SVPWM, conforme pode ser observado no bloco de cédigo
abaixo. O mesmo procedimento é feito para a técnica DPWM1, onde as componentes SVPWM
abaixo sao substituidas por variaveis correspondentes ao DPWM1.

%Forma de onda SVPWM = senoide + sinal de sequencia zero
va_Svpwm = va + vo_Svpwm;
vb_Svpwm vb + vo_Svpwm;
vc_Svpwm vC + vo_Svpwm;

Por fim, a onda de modulacdo de cada técnica é comparada com a onda triangular a
fim de definir os pulsos de comutacao.

viri = sawtooth(2«xpixftrixt,0.5);

if (va_Svpwm > vitri)
pwm = 1;

else
pwm = O;

end
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As figuras a seguir mostram as ondas de modulagcdo do SVPWM e DPWM1 geradas
através da simulagdo, juntamente com o respectivo componente de sequéncia zero e a onda
senoidal pura. Para efeitos de simplificacdo, as figuras representardao apenas uma das trés
fases de tensdo. As trés tensdes de referéncia apresentam a mesma forma, mas possuem um
deslocamento de cento e vinte graus uma da outra (HAVA; CETIN, 2011).

Figura 8 — Sinal de referéncia SVPWM com inje¢éo de sinal de sequéncia zero.

Tensé&o (V)

0 0.005 0.01 0.015
Tempo (s)

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 9 — Sinal de referéncia DPWM1 com injecao de sinal de sequéncia zero.

Tensé&o (V)

|
0 0.005 0.01 0.015
Tempo (s)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Na Figura 10 pode-se ver o sinal de referéncia correspondente ao SPWM na parte
superior. A parte inferior da figura mostra os pulsos de comando que serdo utilizadas para
controlar a chave semicondutora S;'.

Figura 10 — Sinal de referéncia SPWM e sinal da portadora na parte (a). Pulsos PWM gerados
pela comparacao de referéncia e portadora na parte (b).

TS

Tenséo (V)

Tenséo (V)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 11 pode-se ver o sinal de referéncia correspondente ao SVPWM com a
injecdo do sinal de sequéncia zero na parte superior. A parte inferior da figura mostra os
pulsos de comando que serdo utilizadas para controlar a chave semicondutora S;".

Figura 11 — Sinal de referéncia SVPWM com injecao de sinal de sequéncia zero e sinal da
portadora na parte (a). Pulsos PWM gerados pela comparagédo de referéncia e
portadora na parte (b).
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Na Figura 12 pode-se ver o sinal de referéncia correspondente ao DPWM1 com a
injecdo do sinal de sequéncia zero na parte superior. A parte inferior da figura mostra os
pulsos de comando que serao utilizadas para controlar a chave semicondutora S;.

Figura 12 — Sinal de referéncia DPWM1 com injecao de sinal de sequéncia zero e sinal da
portadora na parte (a). Pulsos PWM gerados pela comparacédo de referéncia e
portadora na parte (b).

Tenséo (V)
o

)
AR AT AR R RRRRRRRE

0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s)

Tenséo (V)

1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Fonte: elaborada pelo autor.
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5.2

quais séao listados abaixo e podem ser observados na Figura 13.

Experimento

O DSP TMS320F28335 dispde de seis canais que permitem a geracao de pulsos PWM
(ELRAJOUBI; ANG; ABUSHAIBA, 2017). As doze saidas para cada moédulo ePWM do DSP
podem ser vistas em detalhes na Tabela 2.

Tabela 2 — Sinais de saida ePWM.

Moédulo ePWM Saidas do Médulo Pino GPIO

ePWM1 ePWM1A GPIO00
ePWM1B GPIOO01
ePWM2 ePWM2A GPIO02
ePWM2B GPIO03
ePWM3 ePWM3A GPI1004
ePWM3B GPIO05
ePWM4 ePWM4A GPIO06
ePWM4B GPIO07
ePWM5 ePWM5A GPIO08
ePWM5B GPIO09
ePWM6 ePWMGA GPIO10
ePWM6B GPIO11

Fonte: (ELRAJOUBI; ANG; ABUSHAIBA, 2017).

Cada médulo ePWM do DSP possui sete submédulos (INSTRUMENTS, 2006), os

Submaodulo Time-Base (TB)
Submaodulo Counter-Compare (CC)
Submodulo Action-Qualifier (AQ)
Submédulo Dead-Band Generator (DB)
Submédulo PWM-Chopper (PC)
Submodulo Trip-Zone (TZ)

Submaodulo Event-Trigger (ET)
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Figura 13 — Diagrama de blocos ePWM.
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Fonte: (INSTRUMENTS, 2006).

Para utilizar um modulo ePWM ¢é necessario inicializar e configurar alguns registra-
dores especificos que se encontram dentro dos submodulos ‘Time-Base’ e ‘Action-Qualifier’.
Além do mais, para 0s casos onde & necessario possuir um ciclo de trabalho (duty cycle)
variavel na saida ePWM, também deve-se configurar registradores que pertencem ao sub-
mébdulo ‘Counter-Compare’. A Tabela 3 apresenta a relacdo dos registradores mencionados,
bem como uma breve descrigdo sobre a fungao de cada um (INSTRUMENTS, 2004; INSTRU-
MENTS, 2006).

Tabela 3 — Registradores para configurar ePWM.

Submoddulo Registrador Descricao
B TBPRD Registrador de Periodo
TBCTL Modo de operacao
CC CMPA Largura do Pulso
AQ AQCTLA Qualifica e gera acdes

Fonte: (INSTRUMENTS, 2004).
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5.2.1 Registradores TBPRD e TBCTL

A frequéncia dos eventos PWM é controlada pelos registradores time-base period (TB-
PRD) e time-base control (TBCTL). Enquanto o registrador TBPRD define o periodo, o regis-
trador TBCTL é responsavel por definir o modo de operagdo do ePWM. No trecho de cédigo
abaixo pode-se ver como inicializar tais registradores.

// Define o periodo

EPwm1Regs.TBPRD = PWM1_TIMER TBPRD;

// Count up down

EPwm1Regs. TBCTL. bit .CTRMODE = TB COUNT_UPDOWN;

Existem trés modos de operacao possiveis para o médulo ePWM que podem ser vistos
na Figura 14 e sao detalhados nas subsecdes seguintes. O modo de contagem utilizado neste
trabalho é o modo crescente-decrescente, que produz uma forma de onda simétrica. A Figura
15 mostra a relagao entre o periodo e a frequéncia para os trés modos de contagem quando
o periodo esta definido como 4 (TBPRD = 4) (INSTRUMENTS, 2004).

5.2.1.1 Modo de Contagem Crescente

No modo de contagem crescente (up-count), o contador de base de tempo comeca
do valor zero e incrementa até atingir o valor equivalente ao registrador de periodo (TBPRD).
Quando o valor de periodo é alcancado, o contador volta a assumir o valor zero e comeca a
incrementar novamente (INSTRUMENTS, 2004).

5.2.1.2 Modo de Contagem Decrescente

No modo de contagem decrescente (down-count), o contador de base de tempo co-
megca com o valor igual a periodo (TBPRD) e decrementa até atingir o valor zero. Ao alcancar
o valor zero, o contador de base de tempo volta a ter o valor igual a periodo € comecga o
processo de decremento novamente (INSTRUMENTS, 2004).

5.2.1.3 Modo de Contagem Crescente-Decrescente

No modo de contagem crescente-decrescente (up-down-count), o contador de base de
tempo comeca a contagem a partir do valor zero e incrementa até que atinja um valor igual a
periodo (TBPRD). Quando o valor de periodo € alcancado, o contador de base de tempo ira
decrementar até que atinja o valor zero. Nesse momento, o contador ir4 repetir este padréo e
comecara a incrementar novamente (INSTRUMENTS, 2004).
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Figura 14 — Modos de contagem para o0 ePWM.
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Fonte: (INSTRUMENTS, 2009).

Figura 15 — Periodo e frequéncia do submédulo time-base.

—_ PRD

For Up Count and Down Count
TF"N'M = [TBPRD + 1} X TTHCLK
FF'W'M = 1/ [pr]

For Up and Down Count
Trwm =2 x TBPRD x Tracik
Froaa =17 (Tramy

CTR dir ~  Up Down Up Down

Fonte: (INSTRUMENTS, 2004).
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5.2.2 Registradores AQCTLA e CMPA

A fim de alcangar uma variagdo de 0 a 100% no duty cycle € preciso configurar os
submaodulos ‘Action-Qualifier’ e ‘Counter-Compare’, bem como manter o registro dos valores
de duty cycle atual e seguinte. Em seguida, o cédigo deve ser colocado dentro da rotina de
servicos de interrupgao - interrupt service routine (ISR). As mudancas nos registradores para
o proximo ciclo sao feitas no ISR atual (INSTRUMENTS, 2006).

Os registradores CMPA e CMPB fazem parte do submédulo Counter-Compare. O va-
lor no registrador CMPA ativo é comparado continuamente ao valor no registrador time-base
counter (TBCTR). Quando os valores sao iguais, 0 médulo ‘Counter-Compare’ gera um evento
(contador time-base igual a CMPA). Este evento entdo é encaminhado ao submédulo Action
Qualifier, onde o0 mesmo sera qualificado e convertido em uma ou mais agdes. Estas acoes
podem ser aplicadas a saida EPWMxA ou EPWMxB dependendo da configuracdo dos re-
gistradores AQCTLA e AQCTLB. A Tabela 4 resume os tipos de agdes possiveis de serem
configuradas nos registradores (INSTRUMENTS, 2004; INSTRUMENTS, 2006).

Tabela 4 — Possiveis agdes dos registradores do submédulo action qualifier.

Acao Descricao

Do nothing O evento é ignorado
Clear Coloca a saida EPWMxA e/ou EPWMxB em 0 (nivel baixo)

Set Coloca a saida EPWMxA e/ou EPWMxB em 1 (nivel alto)

Toggle Alterna o sinal de saida de EPWMXxA e/ou EPWMxB em 0/1

Fonte: (INSTRUMENTS, 2004).

Para o0 modo de operagao crescente-decrescente (caso simétrico), se o valor de CMPA
for encontrado na contagem crescente, ePWMXxA € colocado em nivel alto, e a correspondéncia
de CMPA na contagem decrescente coloca a saida ePWMxA em nivel baixo. A interrup¢éo ISR
€ chamada quando o valor encontrado for igual a ‘0’. Para conseguir um duty cycle de 100%
no modulo ePWMxA basta carregar o registrador CMPA com o valor de 0, e para conseguir um
duty cycle de 0% basta carregar o registrador CMPA com um valor maior ou igual ao valor de
periodo. Os valores no registrador de comparacao para o préximo ciclo PWM sao calculados
no ISR do ciclo atual. Assim, os valores de duty cycle para o préximo ciclo e para o ciclo atual
sao conhecidos no ISR atual (INSTRUMENTS, 2004; INSTRUMENTS, 2006).

O conhecimento do préximo duty cycle pode ajudar no ciclo atual conforme explicado
a seguir (INSTRUMENTS, 2006).

Indo de um valor de CMPA diferente de zero para um valor igual a zero:

e Mude o registrador de controle do action qualifier para AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET.

e Isso ira setar (colocar em nivel I6gico alto) o pino PWM imediatamente no préximo ciclo.
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e No ISR para o proximo ciclo (que é de fato o primeiro ciclo com duty cycle 100%), mude
o registrador action qualifier de volta para seu valor original.

Indo de um valor de CMPA igual a zero para um valor de CMPA diferente de zero:

Mude o registrador de controle do action qualifier para AQCTLA.bit.ZR0O = AQ_CLEAR,
AQCTLA.bit.CAD = AQ_NO_ACTION.

Mude o LOADAMODE para carregar com o valor de zero ou carregar com o valor igual a
periodo.

Note que 0 AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET nao foi alterado. Assim, para o proximo ciclo de-
pois do ultimo ciclo 'CMPA = 0’, o pino ePWM coloca o valor da saida em nivel alto em
uma correspondéncia do valor de CMPA, mesmo que o valor de CMPA seja igual a 1
neste ciclo.

Mude os registradores do action qualifier e de controle de volta para seus valores ori-
ginais no inicio do ISR para o proximo ciclo (Este é de fato o primeiro ciclo com valor
diferente de 0% ou o primeiro ciclo com valor de CMPA diferente de zero depois do ciclo
de CMPA = 0).

Nenhuma acao é necessaria quando o valor de CMPA vai para o valor de periodo e
volta desse valor.

// Compare A Load on zero e Periodo

EPwm1Regs.CMPCTL. bit .LOADAMODE = CC_CTR_ZERO_PRD;

// Seta saida PPMMA quando CMPA = CTR e timer esta decrementando
EPwm1Regs.AQCTLA. bit .CAD = AQ_SET;

// Zera saida PPWMMA quando CMPA = CTR e timer esta incrementando
EPwm1Regs.AQCTLA. bit .CAU = AQ_CLEAR;

No fragmento de cédigo acima pbde-se ver algumas configuracdes realizadas nos
registradores dos submédulos ‘Action-Qualifier’ e ‘Counter-Compare’. Ja o trecho de cédigo
abaixo define o ciclo de trabalho de cada técnica PWM.

// Va_ SVPWM
EPwm1Regs.CMPA. half .CMPA
PWM1_TIMER_TBPRD) ;

(unsigned int) (SVPWM Vax

// Va_ DPWMT1
EPwm2Regs.CMPA. half .CMPA
PWM1_TIMER_TBPRD) ;

(unsigned int) (DPWM Vax

// Va_ SPWM
EPwm3Regs.CMPA. half .CMPA
PWM1_TIMER_TBPRD) ;

(unsigned int) (SPWM_ Vax
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Observe que o valor do registrador CMPA é continuamente alterado, fazendo com que
o ciclo de trabalho do PWM seja variavel. Os valores atribuidos ao registrador CMPA de cada
canal ePWM correspondem ao formato da onda modulante de cada técnica. Apos realizar os
mesmos calculos de componentes de sequéncia zero explanadas na sec¢ao 5.1, e soma-las
as tensodes trifasicas originais, utiliza-se o sinal resultante para controlar o ciclo de trabalho
da saida ePWM. As tensdes trifsicas originais controlam o ciclo de trabalho da estratégia
SPWM.

Como p6de ser observado nos trechos de codigo acima e da subse¢éo 5.2.1, 0 acesso
aos registradores é realizado através da instancia de um canal ePWM, chamada de ‘EPwmx-
Regs’, com x variando de 1 a 6. Neste trabalho, utlizou-se os canais ‘EPwm1Regs’, ‘EPwm2Regs’
e ‘EPwm3Regs’ para implementar a fase A das técnicas SVPWM, DPWM1 e SPWM respecti-
vamente.

5.2.3 Resultados Experimentais

Para implementar as técnicas SVPWM e DPWM1 no DSP F28335 foi necessario es-
crever um algoritmo na linguagem de programagao C. Assim, utilizou-se a IDE Code Composer
Studio, na versao 6.1.0. A ldgica principal é equivalente a que foi apresentada na secéo 5.1.

Os resultados obtidos apds a implementagao do algoritmo no DSP foram coletados em
osciloscopio. A Figura 42, no Apéndice A, apresenta o esquema de ligacao realizado entre o
DSP e um filtro do tipo resistivo e capacitivo (RC). Através deste filtro foi possivel observar o
sinal de modulacao caracteristico das estratégias PWM, bem como dos sinais de sequéncia
zero. A Tabela 5 apresenta os valores de parametros utilizados neste experimento.

Tabela 5 — Pardmetros experimento.

Frequéncia chaveamento 24 kHz
Frequéncia onda referéncia 60 Hz
Frequéncia do DSP 150 MHz
Resistor (R) 10 kQ2

Capacitor (C) 20 nF

Fonte: elaborada pelo autor.
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Nas Figuras 16 e 17 pode-se ver a componente de sequéncia zero das técnicas SVPWM
e DPWM1 respectivamente, bem como a forma de onda senoidal pura.

Figura 16 — Forma de onda senoidal pura em rosa e sinal de sequéncia zero da técnica
SVPWM em amarelo.

Moise Filter Off

& v Jaims  oomims ) 76y

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 17 — Forma de onda senoidal pura em rosa e sinal de sequéncia zero da técnica
DPWM1 em amarelo.

Moise Filter Off

Fonte: elaborada pelo autor.
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As Figuras 18, 19, 20 apresentam a forma de onda resultante para as técnicas DPWM1
e SVPWM ap6s a adicao da componente de sequéncia zero as senoides originais.

Figura 18 — Forma de onda da técnica SVPWM.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 19 — Forma de onda da técnica DPWM1.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 20 — Forma de onda das técnicas SVPWM (em rosa) e DPWM1 (em amarelo).

Moise Filter Off
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Fonte: elaborada pelo autor.

Como pbéde ser observado nas figuras acima, as estratégias SVPWM e DPWM1 foram
implementadas com éxito no DSP, visto que a forma de onda modulante de cada técnica
bem como o respectivo componente de sequéncia zero foram reproduzidos como esperado no
osciloscopio. Assim, a légica principal desenvolvida nas simulagdes do Matlab foram validadas.

As Figuras 21 e 22 exibidas abaixo apresentam o padréo de pulsos produzidos pelas
técnicas SVPWM e DPWM1. A Figura 23 mostra os pulsos gerados pelas duas técnicas em
uma mesma imagem, sendo o sinal em rosa referente ao SVPWM e o sinal em amarelo relativo
ao DPWM1.

Figura 21 — Pulsos gerados pela técnica SVPWM.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 22 — Pulsos gerados pela técnica DPWM1.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 23 — Pulsos gerados pelas técnicas SVPWM (em rosa) e DPWM1 (em amarelo).
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Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com a Figura 23 acima, percebe-se que a estratégia SVPWM realiza um
namero maior de pulsos do que a estratégia DPWM1. Observando a parte ampliada da mesma
figura pode-se ver que enquanto a estratégia SVPWM realizou 6 pulsos, a técnica DPWMH1
produziu apenas 3 pulsos em um mesmo periodo de tempo.
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5.3 Simulacdo Simulink

A fim de realizar as comparagdes em relagdo as perdas por comutagao e taxas de dis-
torcdo harmdnica total - THD entre as técnicas, implementou-se a simulacao apresentada na
subsecao 1 através da ferramenta Simulink. O modelo geral desenvolvido pode ser observado

na Figura 24.
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Figura 24 — Modelo inversor conectado a rede Simulink.
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O modelo apresentado contém um inversor trifasico acionado através das técnicas
PWM estudadas neste trabalho. Toda a energia produzida neste cenario € injetada na rede
de distribuicao apds passar por um filtro do tipo resistivo e indutivo (RL). O modelo também
realiza um controle de corrente, visto que ha fluxo de poténcia no sentido do inversor para a
rede e vice-versa.
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Figura 25 — Controle de corrente.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 25 mostra os detalhes no interior do bloco ‘Controle de Corrente’ apresen-
tado na Figura 24. Os valores de parametros utilizados para as simulacdes realizadas nas
subsecdes 5.5 e 5.4 estao listados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros simulacao - Simulink.

Frequéncia onda triangular 10 kHz
Frequéncia onda referéncia 60 Hz
Passo 1 us

Tenséo elo CC 500 V

Resistor (R) 100 mQ

Indutor (L) 4 mH

Fonte: elaborada pelo autor.
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Na Figura 26 pode-se observar em detalhes o interior do bloco SVPWM apresentado
na Figura 24.

Figura 26 — Modelo SVPWM Simulink.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 27 pode-se observar em detalhes o interior do bloco DPWM1 apresentado
na Figura 24.

Figura 27 — Modelo DPWM1 Simulink.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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5.4 Distorcao Harménica Total - THD

A simulacdo apresentada na subsecao 5.3 foi utilizada nesta subsecao, definindo-se
ainda o valor da corrente de eixo q - Ig como 30 A. O parametro Ig representa o valor de
corrente desejado para circular no sistema.

Para comparar as taxas de THD obtidas na saida do inversor para cada uma das téc-
nicas PWM utilizou-se a ferramenta FFT Analysis do Simulink. O sinal analisado foi a corrente
obtida na saida do inversor, que pode ser observada nas Figuras 28, 29 e 30.

Figura 28 — Corrente de fase SPWM.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 29 — Corrente de fase SVPWM.
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Figura 30 — Corrente de fase DPWM1.
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O espectro de harménicos da corrente de saida do inversor obtido com o0 emprego da

técnica SPWM pode ser observado na Figura 31.

Figura 31 — FFT da corrente de fase do SPWM.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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O espectro de harménicos da corrente de saida do inversor obtido com o emprego da
técnica SVPWM pode ser observado na Figura 32.

Figura 32 — FFT da corrente de fase do SVPWM.
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Fonte: elaborada pelo autor.

O espectro de harménicos da corrente de saida do inversor obtido com o emprego da
técnica DPWM1 pode ser observado na Figura 33.

Figura 33 — FFT da corrente de fase do DPWM1.
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Os dados apresentados nos graficos de THD de corrente acima estdo resumidos na
Tabela 7 até a frequéncia 50.000 Hz. Com estas informacdes, é possivel concluir que de forma
geral a técnica SVPWM apresentou menores taxas de distorcao harménica total (1,71%) em
comparagao com as duas outras técnicas. A técnica SPWM apresentou a segunda menor taxa
de THD (1,81%), enquanto a estratégia DPWM1 obteve uma taxa de THD de 2,46%.

Tabela 7 — Resumo espectro de harménicos por técnica até frequéncia 50.000 Hz.

Frequéncia (kHz) SPWM SVPWM DPWM1

10 0,55 0,33 0,92
20 0,45 0,49 0,16
30 0,21 0,16 0,08
40 0,06 0,08 0,05
50 0,05 0,02 0,04
THD % 1,81 1,71 2,46

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com os dados fornecidos pela norma (IEEE, 2014), os limites recomenda-
dos de THD de corrente para harménicos de ordem menor que 11 variam entre 4 a 15%,
dependendo das condi¢des do sistema avaliado. O valor maximo de THD de corrente medido
nesta sessao foi de 2,46%. Assim, os niveis de THD obtidos neste cenario foram satisfatorios
para todos os casos estipulados na referida norma.

5.5 Aproveitamento da tensdo do barramento CC

Com o intuito de comparar as técnicas SPWM, SVPWM e DPWM1 em relagédo ao apro-
veitamento da tensdo do barramento CC, fez-se uso da simulagdo apresentada na subsecao
5.3. Os parametros utilizados nesta simulagéo estéo listados na Tabela 6.

Em seguida, estabeleceu-se um valor para a corrente de eixo q - g, tal que as tensbes
trifasicas Va, Vb e Vc de referéncia, as quais alimentam o bloco légico de geragéo das trés
técnicas PWM, apresentassem um indice de modulagéo igual a 1.

A Tabela 8 resume os resultados obtidos apés as simulagdes de cada estratégia PWM,
utilizando o valor de Iq indicado.

Tabela 8 — Poténcia ativa sintetizada e indice de modulagao alcangado por técnica PWM.

Técnica 1Q (A) Poténcia (kW) m.i.

SPWM 86 23 1,00
SVPWM 93 25 0,85
DPWM!1 82 22 1,00

Fonte: elaborada pelo autor.
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A Figura 34 apresenta a forma de onda da tensao de referéncia Va produzida ao se
fazer uso da técnica SPWM, com a corrente Ig = 86 A. Pode-se ver que o indice de modulagao
da tensao de referéncia é igual a 1.

Figura 34 — Referéncia de Va do SPWM.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 35 apresenta a poténcia produzida pelo conversor ao empregar a técnica
SPWM, que foi de aproximadamente 23 kW.

Figura 35 — Poténcia ativa sintetizada pelo SPWM.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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A Figura 36 apresenta a forma de onda da tenséo de referéncia Va em rosa e da tenséao
Va_ em azul, produzida ao se fazer uso da técnica SVPWM, com a corrente Iq = 93 A. Pode-se
ver que o indice de modulagédo de Va é 1, e o de Va_ é igual a 0,85.

Figura 36 — Referéncias de Va e Va_ do SVPWM.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 37 apresenta a poténcia produzida pelo conversor ao empregar a técnica
SVPWM, que foi de aproximadamente 25 kW.

Figura 37 — Poténcia ativa sintetizada pelo SVPWM.
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A Figura 38 apresenta a forma de onda da tenséo de referéncia Va em rosa e da tenséao
Va_ em azul, produzida ao se fazer uso da técnica DPWM1, com a corrente Iq = 82 A. Pode-se
ver que tanto o indice de modulacdo de Va quanto o de Va_ sao iguais a 1.

Figura 38 — Referéncias de Va e Va_ do DPWM1.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 39 apresenta a poténcia produzida pelo conversor ao empregar a técnica
DPWM1, que foi de aproximadamente 22 kW.

Figura 39 — Poténcia ativa sintetizada pelo DPWM1.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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De acordo com os dados obtidos acima, pode-se perceber que a técnica SVPWM foi
capaz de produzir mais poténcia e utilizando-se de um indice de modulagdao 15% menor do
que as duas outras técnicas. Isso implica que ha um aumento de 15 por cento na tensao de
saida do inversor, resultando em uma melhor utilizacdo da tensao presente no barramento CC
(SABARAD; KULKARNI, 2015; UMASHANKAR et al., 2016).

A fim de ressaltar a vantagem da utilizacdo da estratégia SVPWM para maior apro-
veitamento da tensao do elo CC, vamos aumentar o valor de Ig de maneira que o indice de
modulacao do sinal SVPWM passe a ser 1 ao invés de 0,85.

A Figura 40 apresenta a forma de onda da tensao de referéncia Va em rosa e da
tensao Va_ em azul, produzida ao se fazer uso da técnica SVPWM, com a corrente Iq = 140
A. Pode-se ver que o indice de modulacao de Va é aproximadamente 1,18, e o de Va_ é igual
aft.

Figura 40 — Referéncias de Va e Va_ do SVPWM com indice de modulagao 1.
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A Figura 41 apresenta a poténcia produzida pelo conversor ao empregar a técnica
SVPWM com indice de modulacéao igual a 1, que foi de aproximadamente 38 kW.

Figura 41 — Poténcia ativa sintetizada pelo SVPWM com indice de modulagéao 1.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Pode-se concluir que para o cenario apresentado, o0 SVPWM se destacou ao produzir
mais poténcia utilizando-se de um indice de modulacao inferior em relagdo as outras duas
técnicas.

5.6 Perdas por Comutagao

As Figuras 10, 11 e 12 apresentadas na subsec¢éo 5.1 serdo utilizadas para realizar a
andlise em relagao as perdas por comutagao entre as trés estratégias. Para esta simulacgéao,
a frequéncia da onda modulante foi igual a 50 Hz, a frequéncia da portadora foi igual a 1000
Hz e o periodo total de simulacao foi igual a 0,03s. O niumero de pulsos realizados para os
parametros de simulacao listados acima estao resumidos na Tabela 9.

Tabela 9 — Resumo do numero de pulsos executados em um periodo de 0,03 segundos.

Técnica Numero de Pulsos

SPWM 30 Pulsos
SVPWM 31 Pulsos
DPWM1 20 Pulsos

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 9, a técnica DPWM1 realiza 33,3%
menos comutagdes das chaves semicondutoras do inversor do que a técnica SPWM. Seme-
Ihantemente, a estratégia DPWM1 realiza 35,5% menos comutagdes das chaves semicon-
dutoras do inversor em relagao a estratégia SVPWM. Dessa forma, conclui-se que a técnica
DPWM1 apresenta menores perdas por comutacao do que as estratégias SPWM e SVPWM.
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6 Conclusao

O presente trabalho proporcionou ao autor a oportunidade impar de ampliar seus co-
nhecimentos em assuntos tao importantes para sua area de formacao. Esta pesquisa mostrou-
se relevante para o ramo de geracéao distribuida de energia conectada a rede de distribuicao,
pois a estratégia escolhida para acionar o inversor influenciara no desempenho de todo o sis-
tema. O baixo impacto ambiental e a possibilidade de protelar investimentos na expansao dos
sistemas de transmissao e distribuicdo sdo algumas das vantagens encontradas na geragao
distribuida de energia baseada em fontes renovaveis. Desta forma, refor¢a-se a importancia
do assunto tratado neste trabalho, sendo que implementar estratégias de modulagdo em um
conversor e analisar o comportamento de cada uma delas é um fator expressivo na garantia
da estabilidade da rede elétrica.

Este trabalho realizou uma andlise prévia sobre as técnicas de modulagcao SPWM,
SVPWM e DPWM1, identificando as vantagens que justificassem o emprego de cada uma.
Simulagbes foram desenvolvidas a fim de validar tais caracteristicas e estabelecer parametros
de comparacao entre as mesmas. Finalmente, as estratégias foram implementadas em um
DSP e os resultados foram coletados.

A sec¢do 6.1 apresenta os principais resultados alcan¢ados, enquanto a se¢éo 6.2 apre-
senta algumas limitagdes desta pesquisa. Por fim, a secdo 6.3 sugere algumas possibilidades
a serem exploradas em trabalhos futuros.

6.1 Resultados

Foram obtidos quatro resultados principais com a realizacao deste trabalho, sendo os
trés primeiros validados por meio de simulagbes. O primeiro resultado refere-se ao aspecto
de distorcao harménica total, enquanto o segundo resultado refere-se ao aspecto de aprovei-
tamento da tensdo do barramento CC. J& o terceiro resultado faz referéncia ao aspecto de
namero de comutacdes realizadas pelas chaves semicondutoras do inversor. Por fim, o quarto
resultado refere-se aos resultados experimentais do trabalho.

Em relacdo ao aspecto de distorcao harmdnica total de corrente, a técnica SVPWM
apresentou menor nivel de THD, seguido da estratégia SPWM e por fim, da técnica DPWM1.
Assim, ao utilizar a estratégia SVPWM foi produzida uma corrente de saida no inversor com
menos ruidos.

Quanto ao critério de aproveitamento da tenséo do barramento CC, a técnica SVPWM
novamente apresentou melhor resultado, visto que foi capaz de produzir mais poténcia do que
as outras duas técnicas sob as mesmas condi¢oes e parametros de simulacao.

O terceiro resultado obtido refere-se ao aspecto de numero de comutacdes realizadas
pelas chaves semicondutoras do inversor. Neste aspecto, a estratégia DPWM1 apresentou
melhor resultado, uma vez que realizou menos comutacdes das chaves do inversor do que a
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SPWM e SVPWM respectivamente. A técnica SPWM ocupou a segunda posicao, seguido pela
estratégia SVPWM.

Finalmente, o quarto resultado refere-se a implementagéo experimental das estratégias
SVPWM e DPWM1 no DSP. Esta etapa foi realizada com éxito, e os resultados foram coletados
através de osciloscopio, onde pode-se ver as formas de onda referentes a cada estratégia.

De acordo com os resultados de simulagdes apresentados neste trabalho, pdde-se
concluir que a técnica SVPWM foi a mais adequada para acionar o inversor. Isso porque ela
apresentou melhores resultados em termos de qualidade da energia fornecida para a rede e
aproveitamento da poténcia processada pelo conversor, fatores importantes em um sistema
de geracgao distribuida de energia conectado a rede de distribuicao.

6.2 Consideracdes e limitacoes

Na subsecdo 5.4, os resultados obtidos sdo comparados e analisados apenas em re-
lacdo a THD de corrente da saida do inversor, de maneira que o THD da tensao de saida nao
foi avaliado.

Ainda, as estratégias ndo foram comparadas de forma experimental. Todos os resulta-
dos observados sobre as técnicas foram obtidos através de simulagdes.

Por fim, as simulag¢des realizadas com o modelo Simulink da se¢é@o 5.3 ndo retrata-
ram de forma completa um sistema de geracao distribuida de energia interligado a rede de
distribuicdo. O barramento CC foi alimentado com uma fonte de tens&o ideal, e toda a po-
téncia produzida foi injetada na rede de distribuicdo, ndo havendo assim outras cargas para
compartilhar a poténcia produzida.

6.3 Trabalhos futuros

Uma sugestao de trabalho futuro € investigar fatores que contribuam para os niveis de
distorcao harménica total dos sinais de saida do conversor, como por exemplo, o tipo de filtro
utilizado no projeto. O aspecto THD pode ser explorado também em relacéo a tensao de saida
do inversor.

Outra vertente a ser pesquisada diz respeito a influéncia do indice de modulacao dos
sinais de referéncia das estratégias PWM no aproveitamento da tensdo do elo CC, e até
mesmo no nivel de THD do sinal de saida do inversor.

Comparar as estratégias SPWM, SVPWM e DPWM1 de forma experimental a fim de
validar os resultados obtidos através de simulacido € um outro tépico a ser considerado.

Por fim, pesquisas que empreguem as estratégias PWM avaliadas neste trabalho em
um cenario completo de geracao distribuida e que validem o comportamento de tais técnicas
pelos mesmos paradmetros podem ser relevantes.
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APENDICE A — Imagens
Complementares

Algumas imagens complementares sao citadas no decorrer deste trabalho e sao apre-
sentadas a seguir.

Figura 42 — Esquema de ligacao do DSP com o filtro RC.

Fonte: elaborada pelo autor
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