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Conversores CC/CA - Revisao

* Osinversores podem possuir diversas classificagoes

— Tipo de comutagao

Néo-autﬁnomos;/—> N ) -
Auténomos; Estas estruturas sdo as mais utilizadas nas

principais aplicagdes, logo esta revisdo

— Tipo de fonte
P focard nelas;
LO, %i

Voltage Source Converter (VSC);
Current Source Converter (CSC);

— Tipo de carga

Monofasico;
Polifasico;

S 5 ‘L D,
— Tipo de modulagio e T b T
PWM senoidal; “- P [ LoAD | o
Space-vector; L L
Quase-quadrada; Sy 5 Dy
Selective Harmonic Elimination; I Dy T

— Quantidade de niveis
Bipolar;
Unipolar;
Multinivel
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Conversores CC/CA - Revisao

* Principais aplicacdes na atualidade:

— Acionamentos elétricos; :

’ O segundo projeto
— Fontes ininterruptas de energia (UPS); concentrado em uma
— Conversores de interface com a rede: areas

* Geragdo distribuida (fotovoltaica, edlica, etc);

* Armazenamento de energia;
— STACOM - Static Synchronous Compensator;
— Filtros ativos de poténcia;
— DVR (Restauradores dindmicos de tensao);
— Outras cargas AC

* [luminacao (HPS, fluorescente);

e Ma4aquinas de solda;

* Etc;

estara
dessas
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Conversores CC/CA - Revisao

* Principais dispositivos semicondutores:

Power Semis: Power versus Frequency - -
4 Infineon
Infineon Covers the Full Range Q/
power by application [W] = HVDC

= High-current-
supplies

®m Large drives
® Ships
® Locomotives

"~ = Large solar
plants.

- ® Trams, busses
m Electric cars
® On-roof PV
u Small drives
® Airconditioner
sic L] Rnl:otrics
= Washing
' machine
® Switch mode
power supplies

‘ Ultra hlgh poWer

High power

SiC Module

=
Thyristor @

10 100 1k 10 k 100 k iMm i0M 100M
frequency [Hz]
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Estruturas tipicas de inversores

* Inversor Push-pull A

S
h w\

% s1
I

Y

E ? Vo 52
—_— |

ﬁﬂ%ﬂ Vo |

v

* Solugdo muito utilizada em UPS offline
juntamente com modulagio quase-
quadrada;

* Comando simples, mas gera uma forma
de onda de saida com alto contetido
harmonico;

ALrir =% >
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Estruturas tipicas de inversores

* Inversor meia-ponte (Brago dois niveis)

+ O comando do brago pode ser feito
utilizando uma modulagdo quase-quadrada,
mas para as aplicagdes de maior interesse
nesta discussdo, focaremos no uso de
modulagdo por largura de pulso (PWM -
pulse width modulation);

S
A a\
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Estruturas tipicas de inversores

GRUPO DEELETRONICA ™
ol <%

* Inversor meia-ponte (bracgo dois niveis)
+ Comando PWM

AV, s1

Portadora
= triangular

* Os sinais S1 e S2 sdo complementares;

* E necessario o uso de dispositivos de acionamento
(gate drivers) para traduzir o comando digital em
um sinal capaz de comutar as chaves
semicondutoras 7
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Estruturas tipicas de inversores

* Inversor meia-ponte (braco dois niveis)

« Comando PWM - Formas de onda

Veontrol

P
VT IO
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Estruturas tipicas de inversores

GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

* Inversor meia-ponte (bracgo dois niveis)

« Indice de modulagdo de amplitude

A
Vtri ”””””””””””””””””

wr LN A
AN /LN

+Vy
\____/ _Vd” 777777 I .
Vo [
tDTl thf
Vo = mqVy
T Vmod
. = ¢
Viri fundamental .
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Estruturas tipicas de inversores

* Inversor meia-ponte (braco dois niveis)

+ Espectro PWM dois niveis

Dagh
Va2
1.2
10
08 my,=08,m =15
0.6
0.
0.
0.0

Regido livre de harmonicos — Facil reconstrugdo

(m, + 2) (2!!![ + 1) (3M] + 2)
Vo1 =mgVy

my = fpwm/fmod .
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Estruturas tipicas de inversores

GRUPO DE ELETRONICA e
DE POTENCIA DA UFMG

* Inversor meia-ponte (bracgo dois niveis)

« Reconstrugdo do sinal modulado

B
00, s
T3 5\
1 oLk ‘l_,l\ Ll N

Inversor
11
2NN ETAN
(mp+ 2) @mg+ 1) @mg + 2)
Filtro passa-baixas e
de 22 ordem .
Projeto dos componentes:
Selegdo da frequéncia de corte do filtro: V, 1
L=——"— C=——
10fmoaq < fc < fpwm/lo 2fpwmAIL (Zﬂfc)zL
Condigdo ideal 11

TgWghal

@ ’f / .
A x . N B .

GRUPO DE ELETRONICA i *f

DE POTENCIA DA UFMG A ‘ > S

Estruturas tipicas de inversores

* Inversor meia-ponte (braco dois niveis)

L)

Vo

‘1!\ T H\\I |||
i T I
= {H IR LA ML
s 0018 0.02 0022 0024 Time(s 0026 0028 003 0032
R=100 V;=100V Al =4A fyym =15kHz  f, = 750Hz

12
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Estruturas tipicas de inversores
* Inversor meia-ponte (bracgo dois niveis)
— Limitacoes
((v—;:)" + A medida que o indice de modulago se torna maior
S do que a unidade, a forma de onda de saida satura
iy EETED> [ em Vd, de modo que ela se aproxima de uma onda
SIES quadrada;
] * Adistorgdo harmonica se eleva;
! * Para fins praticos, a faixa linear de um inversor dois-
{jooor niveis é limitada a
SIS
}" moclaton =~ Sqars-wae my, <0.8
I
E
]
%o FT S
(for my = 15)
Sobre-modulagao 13

i
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Estruturas tipicas de inversores

* Inversor meia-ponte (braco dois niveis)
— Limitacdes - tempo morto
¢ p * O desligamento de um transistor ndo é
instantaneo;
* O comando complementar dos

o_I transistores de um brago pode produzir
% um curto-circuito no barramento c.c.;

¢ Introduz-se um tempo morto no
ligamento dos transistores, para se
garantir que um transistor sempre ira
ligar com o outro desligado;

L

ta
* Esse tempo morto desloca a forma de

onda de tensdo na saida do inversor

14




Estruturas tipicas de inversores

gep
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* Inversor meia-ponte (bracgo dois niveis)
— Limitagdes - tempo morto

Vilt) AV = +2tq fowm = 1o > 0
o~ —thfi,wm g iO <0

15

Estruturas tipicas de inversores

* Inversor meia-ponte (braco dois niveis)

— Limitagdes - Corrente no lado c.c.
¢ Acorrente no lado c.c. é pulsada e
v, (filtered) possui ainda uma parcela c.a.

H" CY— .\H] ” I 1 H [ _fv_ significativa;
rd . Id
o - i * Deve-se projetar o banco capacitivo

“ l- J [ [HfT ,Hn ,L para suportar o valor RMS da
-~ - .
| 1 corrente (uso de capacitores em

paralelo é recomendado);

iy
AT dRi "
I /m N * A pulsagdo da corrente pode levar a
—ﬁ— =1 ~{] L = 1’4 sobre elevagGes na tensdo do brago,
124 3 > ‘\ Vi wr devido as indutancias de linha (uso
?1.— u Ny~ N ‘y’ de capacitores de desacoplamento é
L. Y ~J _J/” obrigatério);

16

GRUPO il ¥ >
_— & Ze 2% -J 5 ; . = > g

UPODEELETRONICA % 5

DE POTENCIA DA UFMG k ﬁf_ _ s g

06/10/2019



ol g MY

Estruturas tipicas de inversores

GRUPO DE ELETRONICA

DE POTENCIA DA UFMG L; ﬁ,

* Inversor ponte-completa (brago dois niveis)

VS Q_l D_I as seguintes modulagdes:

*  PWM 2 niveis;
*  PWM 3 niveis;

=~
n
1L
L
-

e Pode-se acionar este conversor com

* Phase-shift (quase-quadrada);

/\/ Modulador [— Brago 1
PWM 2 niveis |——p»
—
Vo
Modulador [—» B 2
PWM 2 niveis [— g D3¢0
17
Aol A D
L)

@ < ""’f \
@: 3 -
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Estruturas tipicas de inversores

* Inversor ponte-completa (bracgo dois niveis)

Vo1 = ma(2Vy)

* H&4 um cancelamento dos

e

l 10|
v fe) 08
TR ::[
- I ”"L . il " o lle A
By

harmonicos de chaveamento na

e O indutor do filtro de saida pode ser

)’ T é,  reduzido pela metade;
0 Foy e ¥ F.¥ ¥y
Am,
em- b mrn Mm’"_dm
18
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Estruturas tipicas de inversores

* Inversor ponte-completa (brago dois niveis)
— Modo comum

VaVENZ

0.024 0028 0028

Time (s}

0032 0034

19
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Estruturas tipicas de inversores

* Inversor ponte-completa (bracgo dois niveis)

A tensdo de modo comum é uma tensdo de sequéncia zero;

Caso haja um caminho de circulagdo para o terra, correntes
indesejadas podem circular;

Mesmo que o conversor nao seja aterrado, capacitancias parasitas
entre a carcaca aterrada do conversor e o terra fardo com que
correntes de modo comum circulem no sistema;

E comum o uso de filtros de modo comum juntamente ao filtro de
saida do conversor, para evitar a circulagdo de correntes parasitas;

20
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Estruturas tipicas de inversores

* Inversor trifasico (bracgo dois niveis)

as seguintes modulagdes:

e Pode-se acionar este conversor com

u

A

O_I .

PWM senoidal;
Space-vector;
Six-step

Modulador
PWM 2 niveis

—
—

v

Y

Modulador
PWM 2 niveis

-
—

]

r

Modulador

>

PWM 2 niveis |—

SPWM 2

GRUPO DE ELETRONICA $ -
DE POTENCIA DA UFMG L; ﬁ, "% - -

Estruturas tipicas de inversores

« Comutacio Six-step e S oy
,L ‘“h‘" N —— =
Q1] Qs | Qs | — =1~

3y wt
N | A e
1] @ ds o =
I a b c — i
il I Il
n
Cada brago é comutado com uma onda quadrada, n\_

com defasamento de 1202 entre os bragos
22
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Estruturas tipicas de inversores

* Comutacao Six-step
— Astensoes de fase, em relagido ao ponto médio do barramento c.c.,
possuem representacdo em série de Fourier, como:

2V, | |
Vo = —| Cos®r ——cos 3or +—cos5wr - ..
T 3 5

2w, ) | | 2
Vpy = d cos| W —— |—=cos3 wt——” +—C0835 mI——JI =
7| 3 )3 3)°5 3

[ ) | i 2 |
l'(,,:—" cos| i +— [——=cos3| or+— +lcos5 wr+—” -
| 3/ 3 3 )5 3

23
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Estruturas tipicas de inversores

* Comutacao Six-step
— As tensoes de linha podem ser calculadas como

Vab = Vao ~Vbo

=2’fﬂ Cos! mr+£ +u-lcoss a)r+£ —lcos':' wf+£ + ...
T | 6 5 6) 7 6

Vhe = Voo = Veo
0, [ r 1 AN n
=L cos| wf —— [+ 0——cosS| wr—— |- —cosT| w1 —— |+...
P2 i R AR e R I 2
Vea = Veo ~Vao
W[ 5
=£fi cos cw+5—’I +0—lc055 wt+¥— ——I—cos7 w1+—”— +...
T | 6 5 67 6

24
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Estruturas tipicas de inversores

* Comutacao Six-step

— As tensoes de fase na carga se tornam
2 1 1
v 2

an o=y -1

) Van = 3 a0 ".;"fm - 3 o

'a o - -

OL ) J7/_\ 2 | l
i | Von = ? Vo — ; Vao ~ g Veo

"
)- —Dy e Q, 4.’., ,D‘_.+ Q, 44 Ven = E Veo ~ '.; Vao _S Viso
fb ac fb ac - -

25
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Estruturas tipicas de inversores

* Redefinicdo de indice de modulac¢ao

— A modulagio Six-step gera a maior tensdao do harmonico
fundamental na saida de um inversor;

— Assim, pode-se utilizar uma defini¢ao alternativa do indice de
modulacdo para tratar a maxima tensdo da regiao linear de um
inversor em relacdo a maxima tensao de saida possivel:

Vdc T
i = Vpico _ TVpico Vpico = —~ m = =785%
Vsix ZVdc

PWM Senoidal

26
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Estruturas tipicas de inversores

* Space-vector PWM Estados possiveis

Dispositiv
os Van Vbn T\::::Sr«:
Ligados
0 0 0

0 0,0,0, 7,(000)
Qlol Q3°-I Qs o—l 1 0,00, 243 Vg3 ¥ r":(mu)
2 0,0,0, V3 V3 2V 110
3 0,00, V3 2043 W3 7,(010)
N o_] N 4 000, W5 VS FSE T
T Q4 Q6 Q, 5 000, W VS S Faop
| b c 6 0,005 Vg3 | 2V43 W 00D
a 7 000 0 o o Fai
n

27
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Estruturas tipicas de inversores

* Space-vector PWM
— Cada estado cria um vetor de tensdo como
2 .
V= E(v{; + avp + a?v}) = Vie/@t
(2T
a=e&
Para se sintetizar um dado vetor de referéncia V*,
utiliza-se os vetores nulos e os vetores adjacentes,

visando a redugao do contetido harmonico

OBS: A maxima tensdo de saida é igual ao circulo
inscrito no hexagono formado pelos vetores espaciais:

2 T
Vpico = §Vdc cos (g) = 0.577V,4,

m=0907 ——>  Ganhode 15% em
relacdo ao SPWM 28
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Estruturas tipicas de inversores

GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

* Space-vector PWM

— Exemplo - setor 1

Reference voltage 2 r
' V, = ﬁ V*sen 3@
viero . V,(110)
SR 2
K Reference Vy = —sen(a)
’,'“ " voltage \/§

g3 1% limit
‘, Re

V1! S Voo

V(0 00)

V(111

29
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Estruturas tipicas de inversores

* Space-vector PWM

— Exemplo - setor 1

— Considerando um tempo (Tc) no qual a tensdo média de saida deve se igualar a V¥,
obtém-se os tempos de aplicagdo dos vetores adjacentes e dos vetores de tensdo nula:

¢ Va T (VYo Ve vy vz I vy Vi 1V
ey ¢ Wb b |
v, Phase a OJ_ L
b |
tb = _TC H

7 Nesnn
Phaseb 0 L -
to="Tc— (ta +tp) i
Phasec 0 | |

0 tempo de aplicacdo de tensdo nula é T. T
distribuido entre os vetores V0 e V7.

30
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Estruturas tipicas de inversores

GRUPO DE ELETRONICA e
DE POTENCIA DA UFMG

* SPWM com injecao de sequéncia zero
— Pode-se expandir a maxima tensdo de saida de um inversor
trifasico acionado com SPWM caso se adicione uma sequéncia zero;

— Cargas sem neutro aterrado apresentarao o sinal de sequéncia zero
como uma tensao de modo-comum entre o neutro da carga e o
ponto central do barramento cc do inversor, mas nao circularao
corrente de sequéncia zero

R O =
C OO e
c*gj\_

v ‘/‘\’

RN

Zero

Signal
Calculator

= M

31
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Estruturas tipicas de inversores

*+ SPWM com inje¢ao de sequéncia zero - Ex:

\ ;SPWM / »
N/

0.5v, se |v,[=min(v, [ [v; .[v.])

SVPWM

vy =105y, se [v,l=min(v, [|v,]v )

05v. se |v.|=min(v,[.|v,|,|v.])

32
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Estruturas tipicas de inversores
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* SPWM com injecao de sequéncia zero - Ex:

1

Sinais de Referéncia [pu]
& o
o o L

A . s . s s L n s L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo [s]

=)
o

s
@

Sinals de Referéncia [pu]
o

= 1 1 1 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Tempo [s]

33
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Estruturas tipicas de inversores

* Bracos multiniveis - NPC (Neutral Point Clamped)

Fig. 5: Switching states NPC

DC+
==C1 T1J D1 n
T2

E:

AC

Fig. 4: Voltage and current waveforms of 3L
T3J[ D3 s " "
D6 ' I |

z

== C2 T4J D4
DC-

olofo|1]ofoft1|al1]|1]o]1]|1 01
ol1]|o|1]1]ofofofofof1[1[1 1)1

IS
D& 3{ofo|1]of1]|1[ojo]of1]|of1]0 1[4
TZJI: D2 T4l 0|0 .0 ofof1fo|1f1]o]1]of1 111

3¢
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Estruturas tipicas de inversores

* Modulagao PWM para um brago multinivel
— Phase Disposition (PD)

1.5

AAIA AN AN AINAIA AIA AIA AIA ALA A
VYV VYV I VY VVVVVVY
AAIA AN AN AN ATR ATA ALA ATA ALA
LATAATAATAATA AR ANATARA'AR
SAAANANANANAAAAIA AAAIN
I VVV VV V'V

000Z 0004 0006 0008 001 0012 0014 0.016

H

Amplitude

Time (sec)

\f\ V

i i '

0008 001 0012 0014 Q016 0018 002
Time (S)

\ \,v/ \j‘ q\/\/

35
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Estruturas tipicas de inversores

* Modulagao PWM para um brago multinivel
— Phase-shift Carrier

Carrier Carrier ¢ Carrier Carrier Carrier
HCell 1 #Cell 3 Cell 2 KCell4 #Celi6 1607
[ A | ]

KRR
X RXROX

B0

‘M

) (’
. A/
| Rtf,fi’r:'n\(kv Signal

36
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Estruturas tipicas de inversores

* Modulagao PWM para um brago multinivel

GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

Estruturas tipicas de inversores

* Modulagao PWM para um brago multinivel

V6

80 :
PD :
50 1
40
30
20
10

0

Vo2

60 4

50 POD
40 io.d
2
20
10

0

100 1000 10000 100000
Frequency (Hz)

38
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Estruturas tipicas de inversores

GRUPO DE ELETRONICA e
DE POTENCIA DA UFMG

* Bracos multiniveis - outros exemplos

Fig. 2: Green box: content of a 3L TNPC phase leg

Flying cap

39
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Estruturas tipicas de inversores

* Bracos multiniveis - outros exemplos

Fig. 2: Green box: content of a 3L TNPC phase leg

Flying cap

40
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Estruturas tipicas de inversores

¢ Gate driver - Acionamento dos transistores

— Os dispositivos semicondutores empregados em inversores
normalmente sao baseados em MOSFETs e/ou IGBTs;

— Ambos transistores sdo acionados em tensao, o que demanda o uso
de circuitos capazes de prover a tensio necessaria para ligar e
desligar essas chaves estaticas de forma controlada;

— As caracteristicas dinamicas do chaveamento de um transistor sdo
definidas por elementos parasitas D

G Wij

GRUPO DEELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG.

Estruturas tipicas de inversores

¢ Gate driver - Acionamento dos transistores
— Caracteristica de ligamento !

Vo]

42
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Estruturas tipicas de inversores

GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

¢ Gate driver - Acionamento dos transistores
— Caracteristica de desligamento

Vory

:

—\ L=
s,
_ a
o | g8
b
el
¢
- o
|- 8
& o
r —
s
le]
]
<
2 G |

43
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Estruturas tipicas de inversores

¢ Gate driver - Acionamento dos transistores

— Avelocidade de comutacdo de um transistor depende fortemente
do resistor de gate e da capacidade de injecdo de corrente do gate-

driver;
7777777 1
* Uma solugdo comum é conectar o gate vee
do transistor diretamente a saida de um PWM |
controlador PWM e caso este ndo controller|
possua capacidade de corrente ouT

suficiente, um circuito push-pull é
utilizado para dar o ganho de corrente
necessario;

44
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Estruturas tipicas de inversores

¢ Gate driver - Acionamento dos transistores

— Avelocidade de comutagao de um transistor depende fortemente
do resistor de gate e da capacidade de injecdo de corrente do gate-
driver;

* No caso do bloqueio do transistor, pode-se empregar diferentes solugdes:

Vmu
_______ )
vee i
1 RGATE 'J
ouT[}
Driver 1
QUT[ 1 Qorr
7
GND
Figure 13. Local pnp Turn-Off Gircuit Figure 15. Improved N-Channel MOSFET-Based Turn-off Gircuit
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Estruturas tipicas de inversores

¢ Gate driver - Acionamento dos transistores

— 0O acionamento de bragos de transistores é um desafio, pois a
referéncia da tensao de acionamento do transistor superior é
diferente daquela utilizada no transistor inferior;

— Uma solucdo interessante sao os drivers do tipo Bootstrap

= +¥dd Lo
Vs H12V ¢ Todavez que Q2 é acionado o
capacitor CB é carregado com a tensao
wvediar I'—Q1 de acionamento;
Lo, ] * Atensio em CB é utilizada para
—y High Side Driver - alimentar o driver de Q1
Vs
Vas +12V 0B =
¢ Nio funciona se Q2 nio for acionado
Vss |—qz Dmax <95%
Lr M
Low Side Driver [
L 46
Vss
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DE POTENCIA DA UFMG

Estruturas tipicas de inversores

* Gate driver - Acionamento dos transistores
— Driver com isolamento optico - Além da limitagdo de ciclo de trabalho, o
driver bootstrap nao traz isolamento galvanico entre o transistor e o
circuito de comando;
— O uso de isolamento 6ptico permite o acionamento de transistores em
diferentes pontos do circuito, mas demanda o uso de fontes isoladas

para lransferéncia dos
sinais de comando e de falha

Fonte de Alimentagdo D}mm - %k
Isolada com
Transformador
ok

\-/-D

-—
Para o Médulo de
Comando

DRIVER IS OLADO PARA IGBT/ MOSFET
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Fronteira do Isolamento Elétrico MOSFET de Poténcia

GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG.

Estruturas tipicas de inversores

¢ Gate driver - Acionamento dos transistores

— Protecao de sobre-corrente: Muitos gate drivers fornecem fung¢des de
protecao contra sobre-corrente, sendo a estratégia Desat a mais comum

Ropesar

L Doesatl

[Coesar E |

— (K =)vr i i
i% RG * e i
Prot : 1 ‘

LT : i S

Tomen: )} b | Torsem: £
IRST I—l
o et
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