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Toépicos a serem abordados

J Inversores monofasicos;

d Inversor trifisico em modo six-step;

 Teoria de vetores espaciais;

(J Modulacio PWM de inversores;

 Simulacaes.
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Topologias a serem investigadas
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Fonte: Jonathan H. D. G. Pinto, “Modeling, Design and Performance Evaluation of Battery Energy Storage Systems based on Modular Multilevel Converter 7, 2020.
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Inversor de dois niveis — fundamentos

I k Estado de S, | Estado de S,
S1

1 0 0 Problemal
1 0 ok
a
0 # ® .. 0 1 ok
1 1 Problemal
p—
S,
Conclusio: S, = S
&
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Inversor de dois niveis — estados possiveis
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Inversor de dois niveis — harmonicos

Tensao Resultante para k = 10000

V
. Vd A Val 1
2 05
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V - ; 0.5
d
— 7 il
_|_ [0'0) . 0.61 0.62 0.03 0.64 0.05
tempo (s)
Espectro da tensdo
Série de Fourier: Vgo = E Vao.n 15 ‘
h=1
V. >
ao,1 3
4 Vd 2 Se h == 1, 3, 5, ---: Vao}h — h ;é.
% = —|—]1=—=V
ao,1 d
T\ 2 T
SC h — 2, 4, 6, - Vao}h - 0 2’0 L 40.l_l._l_l._l50
Ordem Harmdnica
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Inversor de dois niveis — fundamentos

] Bidirecional em corrente;

o
J Capacidade de bloquear a tensio do barramento CC;
J Deve ser controlavel; 1
T
] Baixo atraso:
eee .

] Baixo custo.
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Implementaciao com interruptores semicondutores

MOSFET

eese .

C

Fonte: E Iannuzzo, C. Abbate and G. Busatto, "Instabilities in Silicon Power Devices: A Review of Failure Mechanisms in Modern Power Devices," in IEEE
Industrial Electronics Magazine, vol. 8, no. 3, pp. 28-39, Sept. 2014, doi: 10.1109/MIE.2014.2305758.
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Principio de funcionamento — inversor meia ponte
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d Note que S; aplica uma tensao positiva na carga enquanto S, aplica tensiao negativa na carga;

(] Qual a funcao dos diodos?
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Principio de funcionamento — inversor meia ponte

d Diodos sio importantes visto que a carga tem caracteristica indutival!!
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Principio de funcionamento — inversor trifasico

N

d Qual o valor de tensio em funcao dos estados dos interruptores?
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Principio de funcionamento — inversor trifasico
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Principio de funcionamento — inversor trifasico

0 0 Yo Vo _Va +V —V
*4 ——\&: + > 5 2 d d

S
N

(J-& - --
b

M Vab = Vao — Vo
Vbe = Vo — Veo
Vea = Voo — Vao
09/03/2021
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Principio de funcionamento — inversor trifasico

Tensao comum

Tensao do inversor  ;, inversor e carga Depende da carga

--

Va Va Vd

(I I LA S L A I
. °—||:J&»—| 1y et | =2 | = | 4
4 2
b

o
Vi
— T 2

A 4
S

" Vab = Vao — Vo Vao = Van + Vo
Voe = Vbo — Veo Voo = Vo + Vo
Vea = Voo — Vao Veo = Ven + Vo
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Principio de funcionamento — inversor trifasico

J Consideracio: a carga é equilibrada;

d Posicionamento do ponto de neutro da cargal!!

A Vao = Van + Vo
Voo =Von Vo = Voo +Vho + Vo = Yan + Vpn + ch + 3Vho
Veo = Ven + Vo 0
- Vao + Vbo + I/'co
= Vno — 3
B C

(J Analise de sinais: tensao de modo comum;

 Sistemas de poténcia: tensio de sequéncia zeto.
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Principio de funcionamento — inversor trifasico

Va Vo Vg

(I I LA S L A I
. °—||:J&»—| 1y et | =2 | = | 4
4 2
b

A= =

Vab = Vao — Vo Van = Vao — Vo
Voe = Vo — Voo Von = Vo — Vo Vo =

Vea = Voo — Vao Ven = Veo — Vo S
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Principio de funcionamento — inversor trifasico

--

v, V
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Principio de funcionamento — inversor trifasico

--

v, V 2V
0 0 Ya Yo Vo Ly o _y a Yo _Va _Va
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Tabela de estados possiveis

Vg Va Va d Va Va

: R e e T I TR S
1 1 0 +% +% —% 0o 4V, -V +% +% _2% +%
0 ! 0 —% +% —% V4V, 0 _% +2% _% _%
0 1 1 —% +% +% —Vy 0 +V, _2% +% +% +%
0 0 1 —% —% +% 0 -V, 4V _% _% ﬂ% _%
1 0 1 +% —% +% +V; =V 0 +% _% +% +%
0 0 0 _% _% _% 0 0 0 0 0 0 _%
1 1 1 +% +% +% 0 0 0 0 0 0 +% B
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Forma de onda do inversor (V; = 1 pu)

0.5-%

i 2 Vao, _
Vao Voo Veo 00 |10011101 010/ 011/ 011/ 001| 100 Vaos = = Va Vaoh = =2 Vh=135,..
-0.5
1-9
2V3 1%
Vab Vbe Vea o Vap1 = 2v3 Vy Vapn=—22Vh=1571113..
’ ViA
1
02-.
4 Vd 2 Vd Vno,1
Vio 00- Vo1 = 6 713 Vapn ==~ Vh =135, ..
02-
g
" 2 Van,l
Van Vbn VCTL Van,l — E Vd Vab,h — A Vh= 1,5,7,11,13
o 05 10 15 20 25 30 xle2 "Six — Step"
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Forma de onda do inversor (V; = 1 pu)

=
05- I
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Teoria de vetores espaciais

J Teoria originada no estudo de maquinas elétricas;

J Aplicado no estudo de inversores e sistemas de poténcia;

J Baseada em uma observacao simples;

d Atribuicao de direcao e sentido a corrente (Kovacs);

J “Fasores espaciais”.

Fontes:
[1] Boylestad, R. L. . “Introducao a analise de circuitos”.
[2] Barbi, Ivo. “Teoria fundamental do motor de indu¢ao”.
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Teoria de vetores espaciais

J Deslocamento espaciall Nao confundir com fasores!

f Im
! U= [i (t) 120° +i,(t) 12120° + i .(t) 12240°]
0 Exemplo: iy = 1Aeip =i, = —0,5 A.
L  a ke 7=[1 x120°—0,5x 12£120° — 0,5 X 12240°]
i (t)

= 1=1,52£0°

09/03/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino



Teoria de vetores espaciais — caso genérico

t=kli (t) 120°+i,(t) 12120° +i.(t) 12£240°]

2 N :
d k= 3 conservagao da forca magnetomotriz;

V3

d k= ~, = conservacio da poténcia;

d Versiao mais popular (caso genérico, tensio ou corrente):

f= % [, (£) 120° + f, (£) 12120° + £.(t) 12240°]

09/03/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Aplicagao da teoria de vetores espaciais — inversor

2
V== [vg,(t) 1£0° + vy, (t) 1£120° + v, (t) 1£240°]

3
------

d Exemplo: Estado S, = 1,5, =S, = 0.

2V,
ey ‘? ‘?

o = 2 2Vduo Va 12120 Va 12240° <:>_’—2V £0°

1731073 3 3 1730
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Aplicagao da teoria de vetores espaciais — inversor

[ Plano de tensoes do inversor

Im

-—-—-—-—-—-—-—-—-—-*

09/03/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Forma de onda do inversor (V; = 1 pu)

0.5-% =]
0.5-
0- v v v D v v v
Vao Vo Veo 1|72 3| V4| Vs | Vs 1
0.0-— ___l___.___-___-___-___-___-___-___-___
0.5
1-© S
1
Vab Vbc Vca 0
0-— ___-_-___-_- _______
4
0.2-: 0'3'@
0.2-
I/TLO 0.0'
0.1
a2 00- - - - S E— | N S S
1-. =
% =
] 0.5
o_
15 v I I I I I 6 ZIID 41!!) 660 860 IOIOO 12IOO
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 30 x1le2 Frequency
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Conclusoes

 Plano de tensoes do inversof; I
m

. 2
J Vetores ativos: 3 Vs

----------»

J Vetores nulos: O;

d Valor da tensao da fase: projecio;

d O inversor s6 consegue fazer isso!
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Introducao

J Suponha que deseja-se sintetizar com o inversor tensoes senoidais trifasicas equilibradas dadas

por:
( v, = V,, cos(wt + a)

vy =V, cos(wt + a — 120°)
v, =V, cos(wt + a + 120°)

A

\

3 O vetor espacial serd dado por ¥ = V,e/®t. (verifique)

J Qual a trajetéria desta tensio no plano de tensoes?

09/03/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Aplicagao da teoria de vetores espaciais — inversor

[ Plano de tensoes do inversor

Im

Vg € V5

09/03/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Principio de operacao — operagao em onda quadrada

J Como sintetizar a tensao v*?

 Utilizar o vetor mais proximo;

d Cada vetor é aplicado por 60°;

 Conversor A/D de baixa resolucio;

J Resulta na tensao six-step!
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Modulag¢ao de inversores dois niveis

L Como sintetizar a tensao v*?

1" 1 (Vy, V,
v, 4 Vao - Afa R Vao — TJO Uao(t)dt = T (7 Ata > — 7(T — Ata)
t— !
: :
; — ol =t (28t — T
v, z T ¢ Yao =775 ( )
_a 2
2
Vg _— _V
J Testes de verificacao: d Conclusao: 0 < At, <T - —7‘1 < Vg, < 761
> SelAty =0 - T‘O:—%;
> Se At, =L Ugo = 0;
2 Vg4 Pode-se sintetizar, na meédia,
» SelAt, =T - v, = +— Vd Va
2 qualquer tensao entre — 7 e+ —!l
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“Valor médio instantaneo”

Objetivo: Vg,,(nT) = Dy,

. \ 1Vy
van(nT) —= T? (ZAta — T)
I | T (Van(nT)
i - 1 | : : & |At, == +1
| I : j Y, ( Va/2
2 Note que a média da tensao Vg, em um periodo
i i ’ | > de comutacao ¢ igual ao valor de referéncia.
v A N IR A I t
d ' | | I ! E
_7 — ! SE— S ——— S

Modulacao PWM (pulse-width modulation)
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Modulacao PWM no plano de tensoes

2
v == [vga(t) 140° + v;,,,12120° + v, 1£240°] (%

- § Lugar

\‘ geométrico

*k
Se fizermos: \‘ de v

. Aty v + At v,
B T

1% c At1+At2 =T Vg € Uy V1

Teremos uma combinacao linear interna legitima dos dois vetores.

ara sintetizar u * menor deve-se utili \% ulos!
Para sintetizar um V" menor deve-se utilizar os vetores nulos!

L _ At U AL T+ ALy Vo o At + AL, + Atg, =T
T

%
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Qual o limite da tensao que pode ser obtida?

d Combinacio interna legitimal

d Miaxima tensio limitada por um hexagono regular;

d Tridngulos internos sio equilateros!

d Qual o maior valor da amplitude de v*?

09/03/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Qual o limite da tensao que pode ser obtida?

d Usando geometria, pode-se calcular a tensao maxima:

lv*| = h = 2V 2 2V 2
maxi|v | = —V 3d 3d

Portanto,

09/03/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino 41



Dilema interessante

U Partindo-se da relacao

T (vy,(nT)
At, = — +1
a 2 ( Vi/2 )

E assumindo maximo valor de At, = T, podemos obter que

1 Va
max|vg,| = -

. * Vd
Note que no caso antetrior obtemos que max|v*| = N

[ Dilema: Por que obtemos dois resultados diferentes?
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Utilizacao do barramento CC

d Operagao em onda quadrada: Vg, ; = 2 Vqg = 0,637 Vg;

T

Va

A= 0577 Vy;

d Limitacio método vetorial: gy, 1 =

. - , . . V
 Limitacio método alternativo (senoidal): Vg, 1 = ?d = 0,5V,

Van,1

3 Indice de modulacio: m =

Van,1,sixstep

09/03/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Resolvendo o aparente dilema

Objetivo: Vg, (nT) = Uy,

- é ) 1V,
’ ' ! > Van(nT) = =— (2At, —T)

o T EDT L G+ DT T 2
ne i E ! | i |

o T (v, (nT)

E : i - a a & At = = +1
y, pleo a 2( V,/2
211

i . ; > Assumiu-se vy, = 0!l

Va : : : : ‘

S IR | -

09/03/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino
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Conclusao

4 v,, esti limitado a metade do barramento CC! O mesmo nio acontece com Vgp,;

O A restricio v, = Vg, assume vy, = 0;

d Abordagem por equacio é mais restritiva, o que limita a tensdo de saida do inversor;
d TIsto custa caro (15% da tensao de saida);

d Na abordagem vetorial nao existe restricao;

d Pergunta: Qual o vy, que permite atingir o mesmo limite?

d Mistério por um longo tempol!

09/03/2021 Prof. Allan Fagner Cupertino

45



Artigo 1 — PWM vetorial

142 ' [EEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS, VOL. 24, NO. |, JANUARY/FEBRUARY 108K

Analysis and Realization of a Pulsewidth
Modulator Based on Voltage
Space Vectors

HEINZ WILLI VAN DER BROECK, HANS—CHRIéTDPH SKUDELNY, MeMmBER, IEEE, aND GEORG VIKTOR STANKE

Vi 0 T 3003 - - T
e y 1 ®/ \ 0003 I
=43 . / \ |
I ey / \ | T Temeeum /
u & / \ || SN-PwM
R 511 o 1) I R .
_ L —ey,
" iz, ° |
o T Y 0001 — —
\ / |
\ L = :
\ /
\ / i
\ / 0,00 ) '_
| L _V(® Yo 6z 06 06 08 10 115

Fonte: H. W. van der Broeck, H. -. Skudelny and G. V. Stanke, "Analysis and realization of a pulsewidth modulator based on voltage space veclbrs in TEEE
Transactions on Industry Applications, vol. 24, no. 1, pp. 142-150, Jan.-Feb. 1988, doi: 10.1109/28.87265.
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Artigo 2 — Correlagao entre diferentes modulacoes

IEEE TRANSACTIONS ON POWER ELECTRONICS, VOL. 14, NO. 1, JANUARY 1999 49

Simple Analytical and Graphical Methods for
Carrier-Based PWM-VSI Drives

Ahmet M. Hava, Student Member, IEEE, Russel J. Kerkman, Fellow, IEEE, and Thomas A. Lipo, Fellow, IEEE

SPWM / THIPWM1/6 7~
Ya ;Q “a »Q—V_I:—-sew D\ oL ._ : /
+ + Vi + -
Vp —Q - 0 >Q——-—-I:—-Sb+ \_/[1] |
+ Vv - -

" + c +
Ve Q —| ]
+ -
vy vy -
Zeio e U
Sequence
Signal v 7AVAr
Calculator o 1

. . . -1 X : N
0 2 wt 4 [rad]g 2 wt ¢4 [rad]g

1

-1
L > s 0 2 wt 4 [rad]g 0 2 wt Hrad]e
THIPW‘#IIM

Fonte: A. M. Hava, R. J. Kerkman and T. A. Lipo, "Simple analytical and graphical methods for carrier-based PWM-VSI drives," in IEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 14, no. 1, pp. 49-61, Jan. 1999, doi: 10.1109/63.737592.
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Sequéncia zero — PWM vetorial

g = T im0, 03, i)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 30 x1le2

09/03/2021
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