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Introducao

Os conversores CC-CA sao conhecidos como inversores.

A fungcao de um inversor é alterar uma tensédo de entrada CC e transforma-la
em uma tensao de saida CA simétrica, com amplitude e frequéncia desejadas.

A forma de onda da tensao de saida de um inversor ideal deve ser senoidal.
Os inversores podem ser classificados em dois tipos:

= monofasicos (até 10 kW)
= trifasicos.
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Parametros de desempenho

= A tensdo de entrada de um inversor é continua, e a tensao (ou
corrente) de saida é alternada.

= Apoténcia de saida é dadapor Fea=1,Y,cos 9
= I’R

= Apoténciade entrada CAdo inversoré P =1V,

5

= Aondulagdo rms da corrente de entrada é I, = /I — I



Parametros de desempenho

= Q fator de ondulacao ou de ripple da corrente de entrada € FR; = 7’

= O fator harménico (da n-ésima harmdnica), que é uma medida da
contribuicao individual de uma harménica, € definido como
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para n > 1

= A distorgao harmodnica total, que € uma medida da proximidade do
formato entre uma forma de onda e sua componente fundamental,
é definida como \/
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Parametros de desempenho

= QO fator de distorcéo (FD), e é definido como

1 on .
b= Vr;] Z ( )

n=23....

= O FD de uma componente harménica individual (ou n-ésima) é
definido como
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para n > 1



Principio de operacao
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Principio de operacao
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Principio de operacao
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Inversores monofasicos em ponte
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Inversores monofasicos em ponte
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Inversores monofasmos em ponte
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Inversores Trifasicos

= Inversor trifasico formado por trés inversores monofasicos:
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Inversores Trifasicos
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= Conducao por 180°

Inversores Trifasicos
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Inversores Trifasicos
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(b) Formas de onda para conducao por 180°
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Inversores Trifasicos
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Inversores de corrente
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Estado n® Estados das chaves S.5.5.5
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Inversores de corrente

Estado Estado n° Estados das chaves S,5,S,S, I Componentes em condugao
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Inversores de corrente
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Inversores de corrente trifasico
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Inversor com barramento CC variavel
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Inversor Fotovaltaico
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v’ Controlar a injecdo de poténcia ativa e reativa na rede elétrica;

v Realiza a protecdo do sistema fotovoltaico quando existem problemas na rede
elétrica;

v" Podem ser monofasicos ou trifasicos;

v" Geralmente acima de 7kW s3o trifasicos;



Inversor Fotovoltaico
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Inveirsoir Fotovoltaico Trifasico
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v Dentre as chaves semicondutoras mais utilizadas para inversores, pode-se citar o IGBT;
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Chave semicondutoras: IGBT

50A

/ . 7/ ~ . ~ . . . /
A corrente maxima € uma funcdo da temperatura na juncdo do dispositivo; - /l/
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Um IGBT de 1800 V pode queimar com uma tensao reversa de -20 V;

A gueda de tensao diretamente polarizada do diodo ndo passa de 2,5V,



Estratégias de modulacao

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 tensdo é dada por v,,;

v" Observe que a forma de onda estd com a metade do barramento;

v Portanto existem dois niveis de tensdo apenas, o que justifica chamar esta topologia de inversor de dois niveis.
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Harmonicos devido o chaveamento

v' O grande problema desta metodologia é que o espectro de uma onda quadrada contém
harmonicos impares de baixa ordem que sdo de dificil filtragem e portanto, sdao indesejaveis.

Fourier: Tensdo de Fase do Inversor
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v’ De fato, a componente fundamental da tensdo sintetizada por fase pelo inversor Vgo,r Vale:
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Estratégias de modulacao

Esta relacdo é o limite superior do aproveitamento do barramento cc da topologia estudada;

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

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

No modo de operacao six-step nao € possivel controlar a amplitude da tensao que esta sendo
sintetizada.

Desta forma, estratégias que proporcionem obter uma tensdo variavel sem conteddo harmoénico de
baixa frequéncia é interessante.

Neste contexto a modulacdao por largura de pulso (PWM — do inglés pulse width modulation) é uma
técnica largamente utilizada

Estratégia PWM permite o controle da tensao e da frequéncia aplicada na carga



Estratégias de modulacao: SVPWM

v A estratégia tradicional conhecida como modulacdo senoidal (SPWM), compara o sinal senoidal a
qgual deseja-se sintetizar com uma portadora triangular na frequéncia de chaveamento.

Lo Va* e Viri
|\ '\ l lll ;' “ lll lll ||| | rl i |‘|l |I i \ » ! :l ll ;l lll lll lll lll { lf “
* i Tt el
i @ | S an |il||||||||||||lll|||||”l| IJf l] ||||||'||'||'||'||||il”||||||l'||J || |||

*
Von —’\—»@—b

LLLLLLLLED

s, s ”""“'Hu

Pulso da Fase A

e s

VC’; ! I 83 10_ .'%,.___.., T - T ___,. TP e
N 0.4
Portadora 0.2
0.0

00 05 1.0 15 20 25 xle2
Tempo [s]



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 relacdo é linear.

v" Quando o modulador opera nesta regido, diz-se que ele estd operando na regido linear.



Exemplo:

v" Amplitude da referéncia igual a amplitude da portadora,
v' Tens3o de barramento cc de 500 V
v' Frequéncia de chaveamento igual a 1200 Hz

Tensdo de Fase do Inversor
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Exemplo:

v" Observa-se que o primeiro conjunto de harménicos 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

_ Vdc
Vao’f —_— 2 .

v’ Define-se o indice de modulagdo como sendo

vao vao

m: =
VsixStep % -

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



O que acontece na regiao nao linear?

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

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

v' Além disso, harmdnicos 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 modulacao: Insercao de seq. zero

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

v' Ainsercdo de harménicos impares multiplos de 3 (componentes de sequéncia zero)
ao sinal de referéncia permite um maior aproveitamento do barramento cc.
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Estratégias de modulacao: Insercao 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.



Estratégias de modulacao: Insercao de seq. zero

v' A componente de terceiro harmdnico ndo aparece na tens3o de linha do inversor;

v" N3o acrescenta harmonicos de baixa frequéncia na tensdo da carga.

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 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 tensdo

seleciona sempre quatro vetores para sintetiza-lo.
SVPWM
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Estratégias de modulacao: SVPWM

No limite da regidao linear, o modulador SVPWM sintetiza uma tensao maxima
igual a:
Viac

Uao,f = E

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

De fato, a modulacao vetorial resulta em um maior aproveitamento do
barramento cc do inversor.



Barramento cc do inversor

v' A topologia de inversor utilizada necessita de uma barramento de corrente continua com tensdo
regulada.
v' As especificacBes deste barramento incluem o valor da tensdo do mesmo e o valor da capacitancia.




Barramento cc do inversor: Consideracdes de projeto

31
4 w Avdc .

Cdc,min =

Onde:
v' [ é o pico da corrente de fase do conversor,
v w é a frequéncia da rede elétrica e

v Avy., é a maxima variacdo de barramento permitida pelo projeto,
denominada muitas vezes pelo termo ripple.



Barramento cc do inversor

v’ Este valor minimo tem a finalidade de garantir que o modulador ird operar na regido linear e

portanto ndo ird gerar harmonicos de baixa frequéncia;
v Deve-se lembrar que o inversor estd conectado a rede elétrica e portanto deve sintetizar uma

tensdo superior a tensao da rede a fim de proporcionar injecao de poténcia na mesma.
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Barramento cc do inversor: Consideracdes de projeto

1. Aimpedancia de saida do conversor é considerada 0,08 pu com uma variagao
de 5% em torno deste valor;

2. Atensdo darede pode variar em torno de 5%;
3. O barramento cc no pior caso de operacado ira apresentar 10% de oscilacao e
um erro de 2% em regime permanente.
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Barramento cc do inversor: Consideracdes de projeto

v' Baseado nestas consideracdes, a tensdo minima a ser sintetizada pelo inversor
é dada por:

Vs iny = 1,05 x (1 + 0,08 x 1,05)V; = 1,1391,.

onde Vs iny € 0 pico da tensdo de fase sintetizada pelo inversor e V, € o pico da
tensdo de fase no ponto de conexdo com a rede.

v' De acordo com a 32 consideracdo realizada, o valor minimo da tensdo do
barramento cc sera:




Barramento cc do inversor: Consideracdes de projeto

v’ Por sua vez, o capacitor de barramento cc é importante para filtrar as
oscilacOes de tensdo do barramento cc.

iczdlia+d2ib+d3ic.

onde d; corresponde ao sinal do chaveamento da chave semicondutora S; da parte superior da ponte.
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Barramento cc do inversor: Consideracdes de projeto

v' Considerando-se o inversor injetando poténcia ativa;

v' A corrente do barramento cc apresenta um valor médio, que corresponde a transferéncia de
poténcia ativa da fonte continua para a fonte alternada

v' Apresenta também um ripple de alta frequéncia, que corresponde ao ripple do barramento c.c.
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Barramento cc do inversor: Consideracdes de projeto

v' Considerando o inversor injetar poténcia reativa;

v" Observe que a componente cc da corrente no barramento é aproximadamente zero.

v

Isto significa que para gerar poténcia reativa em condicdes ideais, nao € necessario consumir poténcia ativa.
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