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Inversor Fotovoltaico
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Estratégias de modulagao
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Estratégias de modulacdo
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v Os pares de chaves (51,52), (S3, S4) e (S5, S6)
devem ser complementares a fim de evitar
um curto-circuito no barramento;

v Se as chaves forem comutadas com a
frequéncia da rede elétrica, a forma de onda
da tensao é quadrada;



Harmonicos devido o chaveamento
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v' O grande problema desta metodologia € que o espectro de uma onda quadrada
contém harmonicos impares de baixa ordem que sao de dificil filtragem.



Tensdo de linha
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Estratégias de modulacdo

v’ Esta relacdo é o limite superior do aproveitamento do barramento cc da topologia
estudada.

v Outro ponto interessante é que a tensdo aplicada na carga apresenta 6 saltos dentro
de um ciclo.

v’ Por este motivo, quando um inversor opera desta forma, costuma-se dizer que ele esta
operando em modo six-step.

v' No modo de operac3o six-step ndo é possivel controlar a amplitude da tensdo que esta
sendo sintetizada.

v’ Desta forma, estratégias que proporcionem obter uma tensdo varidvel sem conteldo
harmonico de baixa frequéncia sao interessantes.

v Neste contexto a modulacdo por largura de pulso (PWM — pulse width modulation) é
uma técnica largamente utilizada.

v’ Estratégia PWM permite o controle da tensdo e da frequéncia aplicada na carga.



Estratégias de modulacao: SVPWM
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v’ A estratégia tradicional conhecida como modulacdo senoidal (SPWM), compara o
sinal senoidal a qual deseja-se sintetizar com uma portadora triangular na

frequéncia de chaveamento.



Estratégias de modulacao: SVPWM

v" A medida que a amplitude do sinal senoidal (referéncia) aumenta em relacdo a
amplitude da triangular (portadora), a tensao sintetizada também aumenta.

v’ E possivel provar que enquanto a amplitude da referéncia for menor que da
onda triangular a relacao é linear.

v’ Quando o modulador opera nesta regido, diz-se que ele estd operando na
regiao linear. Gapasito LW LV  LeU
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Exemplo:

v' Amplitude da referéncia igual a amplitude da portadorsg,
v’ Tensdo de barramento cc de 500 V
v’ Frequéncia de chaveamento igual a 1200 Hz
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Exemplo:

v’ Observa-se que o primeiro conjunto de harmdnicos se encontram em torno da
frequéncia de chaveamento, o que facilita a filtragem.
v No limite da regido linear o modulador sintetiza uma tensdo maxima igual a:

. i Vdc
ao,f 7
v’ Define-se o indice de modulacdo como sendo
vao vao
m=—— =
T Vac

v O indice de modulacdo maximo alcancado na regido linear do SPWM é 0,785.



O que acontece na regido nao linear?

v’ Quando a amplitude da referéncia se torna maior que a amplitude da portadora,
ocorre um fendmeno conhecido como sobremodulacao.

v Nesta regido, a relacdo entre a tens3o sintetizada e a amplitude da referéncia ndo é
mais linear.

v' Além disso, harmonicos de baixa frequéncia aparecem no sinal sintetizado.
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Exemplo:
v' Amplitude da referéncia igual 1,5 vezes a amplitude da triangular;
v" Tensdo de barramento cc de 500 V;
v’ Frequéncia de chaveamento igual a 1200 Hz;
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Estratégias de modulacdo: Insercdo de seq. zero

v A limitacdo da maxima tens3o a ser sintetizada pela técnica SPWM estd
intimamente relacionada com a caracteristica do sinal de referéncia.

v' Ainsercdo de componentes de sequéncia zero (harmdnicos impares multiplos de 3)
ao sinal de referéncia permite um maior aproveitamento do barramento cc.
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Estratégias de modulacdo: Insercdo de seq. zero

v' Uma onda de terceiro harmdénico com um sexto da amplitude do sinal de referéncia é
somada ao sinal de referéncia.
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Estratégias de modulacdo: Insercdo de seq. zero

v’ Desta forma, a regido linear se estende, visto que pode-se adicionar mais
componente fundamental até que as amplitudes do novo sinal de referéncia e da
portadora se igualem.
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Estratégias de modulacdo: Insercdo de seq. zero

v' A componente de terceiro harmonico ndo aparece na tensdo de linha do inversor;
v N3o acrescenta harmonicos de baixa frequéncia na tensdo da carga.
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Estratégias de modulacdo: Insercdo de seq. zero
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Estratégias de modulacao: SVPWM
v’ A técnica de modulacdo conhecida como Space Vector PWM (SVPWM) baseia-se na
teoria de fasores espaciais e associa a cada estado de conducdo das chaves um vetor
espacial no plano complexo.
v’ Na sua implementacdo mais elegante, o SVPWM detecta a posicdo no plano
complexo da tensao seleciona sempre quatro vetores para sintetiza-lo.
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Estratégias de modulacao: SVPWM
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Estratégias de modulacao: SVPWM

v No limite da regido linear, o modulador SVPWM sintetiza uma tensdo maxima igual a:

Vac
Uao,f = E

v’ Observa-se que a estratégia de modulacdo SVPWM apresenta um ganho de
aproximadamente 15% em relacao ao SPWM.

v’ De fato, a modulacdo vetorial resulta em um maior aproveitamento do barramento
cc do inversor.
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