Aula 12 - Inversores Trifasicos

Bem-vindos a nossa jornada pelo fascinante mundo da Eletrénica de Poténcia! Hoje, vamos desvendar um
dos componentes mais versateis e cruciais para a transformacao de energia elétrica: os inversores trifasicos.
Vocé ja parou para pensar como um carro elétrico consegue acelerar suavemente, ou como a energia gerada
por painéis solares € injetada na rede elétrica da sua casa? A resposta, em muitos casos, reside no coracao
de um inversor trifasico.

Este é um tema que ndao s6 complementa sua formacao universitaria, mas também & um diferencial
competitivo em diversas areas, desde o desenvolvimento de veiculos elétricos até a otimizacao de sistemas
de energia renovavel. Compreender os inversores trifasicos € como ter a chave para controlar o fluxo de
energia em sistemas complexos, abrindo portas para inovacdoes e solucdes eficientes.

Ao final desta aula, vocé sera capaz de identificar a topologia de um inversor trifasico de fonte de tensao,
diferenciar os modos de conducao de 180° e 120°, compreender 0s principios basicos da Modulacao Vetorial
(SVM) e reconhecer as principais aplicacdes desses dispositivos em acionamento de motores e sistemas
conectados a rede. Prepare-se para conectar a teoria a pratica e ver como a eletrénica de poténcia molda o
nosso futuro energético.



O Coracao da Conversao: Entendendo os
Inversores

Imagine que vocé tem uma bateria, que fornece corrente
continua (CC), mas precisa ligar um motor que funciona
apenas com corrente alternada (CA). Como fazer essa
magica? E exatamente para isso que servem os
inversores. Eles sao os "tradutores" do mundo da
eletronica de poténcia, convertendo uma fonte de energia
CC em uma saida CA, permitindo que dispositivos que
exigem CA funcionem a partir de fontes CC.

Essa conversao é fundamental em inumeras aplicacoes,
desde pequenos aparelhos eletrénicos até grandes
sistemas industriais. No entanto, quando falamos de
sistemas de maior poténcia, como motores industriais ou
a conexao de usinas solares a rede, a necessidade de

uma saida CA mais robusta e eficiente nos leva aos
inversores trifasicos. Eles sao a espinha dorsal de muitos
sistemas modernos, garantindo que a energia seja
entregue de forma controlada e eficaz.

A transicao de inversores monofasicos para trifasicos € um salto significativo em termos de complexidade e
capacidade. Enquanto um inversor monofasico lida com uma unica fase de corrente alternada, o trifasico gera
trés fases defasadas entre si, 0 que é ideal para alimentar motores de inducao, por exemplo, que operam de
forma mais suave e eficiente com essa configuracdo. E como comparar um motor de um cilindro com um
motor de trés cilindros: a poténcia e a suavidade sao incomparaveis.



Por Que Trifasico? A Vantagem da
Potéencia e Suavidade

Vocé ja se perguntou por que a maioria das grandes maquinas industriais e até mesmo a rede elétrica que
chega as cidades utilizam sistemas trifasicos? A resposta esta na eficiéncia e na capacidade de entregar
poténcia de forma mais continua e suave. Enquanto um sistema monofasico tem picos e vales de poténcia,
um sistema trifasico, com suas trés ondas defasadas, garante uma entrega de poténcia mais constante,
reduzindo vibracdes e estresse mecanico em equipamentos.

Poténcia Constante Eficiéncia em Motores Maior Capacidade

Trés ondas defasadas Campo magnético girante mais Transmissao de mais poténcia
garantem entrega continua de uniforme resulta em operagao com menos material condutor
energia sem picos e vales mais suave

Essa caracteristica é especialmente critica em aplicacées como o acionamento de motores elétricos. Um
motor alimentado por um inversor trifadsico opera de maneira mais eficiente, com menos ruido e maior
durabilidade, pois o campo magnético girante é mais uniforme. E como ter trés remadores em um barco, cada
um puxando em um momento ligeiramente diferente, garantindo um movimento continuo e poderoso, em vez
de um unico remador que causa impulsos intermitentes.

A necessidade de inversores trifasicos cresceu exponencialmente com a eletrificacao de diversos setores,
como a mobilidade elétrica e a integracao de fontes renovaveis. Em um veiculo elétrico, por exemplo, o
inversor trifasico é o cérebro que transforma a energia da bateria (CC) em energia CA para o motor de tracao,
controlando sua velocidade e torque com precisao milimétrica. Sem ele, a experiéncia de dirigir um EV seria
muito diferente.



A Topologia do Inversor Trifasico de Fonte
de Tensao (VSI)

Agora que entendemos a importancia dos inversores trifasicos, vamos mergulhar em sua estrutura
fundamental: a Topologia do Inversor Trifasico de Fonte de Tensao (VSI). O VSI é o tipo mais comum de
inversor trifasico e seu nome ja nos da uma pista: ele é alimentado por uma fonte de tensao CC, que pode ser
uma bateria, um banco de capacitores ou a saida de um retificador.

[J Estrutura Basica do VSI

A estrutura basica de um VSI trifasico € composta por seis chaves semicondutoras de poténcia
(geralmente IGBTs ou MOSFETSs, especialmente os de Wide-Bandgap como SiC e GaN, que
veremos mais adiante), organizadas em trés "bracos" ou "pernas". Cada braco é conectado a uma
das trés fases da carga (por exemplo, um motor). Cada braco possui duas chaves, uma superior e
uma inferior, que operam de forma complementar para gerar a tensao CA nas saidas.

Pense em um VSI como uma torneira de trés saidas, onde cada saida pode ser ligada ou desligada
rapidamente, e a agua (corrente) flui de uma fonte constante (tensao CC). Ao controlar o tempo e a sequéncia
em que essas "torneiras" sao abertas e fechadas, podemos moldar a forma de onda da tensao de saida para
que se assemelhe a uma sendide trifasica. Essa capacidade de moldar a onda € o que permite o controle
preciso de motores e a conexao eficiente com a rede.



Desvendando o Funcionamento do VSI:

Chaves e Fases

Operacao Complementar

Para entender como o VSI opera, precisamos
visualizar o papel das chaves semicondutoras. Em
cada um dos trés bracos do inversor, as duas
chaves (superior e inferior) nunca devem estar
ligadas ao mesmo tempo, pois isso criaria um curto-
circuito na fonte CC. Elas operam em um regime de
comutacao complementar, onde uma liga enquanto
a outra desliga, e vice-versa.

Ao ligar e desligar essas chaves em sequéncias
especificas e com duracdes controladas, o inversor
conecta a carga (por exemplo, um motor)
alternadamente aos terminais positivo e negativo da
fonte CC. Essa alternancia cria uma tensao pulsada
nos terminais da carga, que, quando filtrada ou
quando a inércia da carga € considerada, se
aproxima de uma onda senoidal.
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Avancos Tecnologicos

E como usar um interruptor para ligar e desligar uma
lampada muito rapidamente para controlar seu
brilho, mas aqui estamos controlando a forma da
onda de tensao.

A beleza do VSI reside em sua simplicidade
topoldgica e na robustez. Com o0 avanco dos
semicondutores de poténcia, especialmente os de
Carboneto de Silicio (SiC) e Nitreto de Galio (GaN),
os VSIs estao se tornando ainda mais eficientes,
compactos e capazes de operar em frequéncias de
comutacao muito mais altas.
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Chaveamento Rapido

Chaves semicondutoras ligam e
desligam em alta frequéncia

Tensao Pulsada

Conexao alternada aos terminais
CC cria pulsos de tensao

Aproximacao Senoidal

Inércia da carga e filtragem
resultam em onda CA suave

Isso significa menos perdas de energia, menor necessidade de componentes de filtragem e,

consequentemente, sistemas mais leves e menores, ideais para veiculos elétricos e aplicacées aeroespaciais.



Modos de Conducao: O Ritmo da Energia -
180°

Compreender os modos de conducao é fundamental para entender como o VSI gera as tensdes trifasicas. O
primeiro que vamos explorar € o Modo de Conducao de 180°. Neste modo, cada chave semicondutora
permanece ligada por 180 graus elétricos dentro de um ciclo completo de 360 graus. Isso significa que, em
cada braco do inversor, a chave superior e a chave inferior conduzem alternadamente por 180 graus cada,
com um pequeno tempo morto (dead time) entre elas para evitar curtos-circuitos.

Caracteristica Forma de Onda Implementacao
Principal Onda quadrada ou quase Relativamente simples de
A qualquer momento, trés quadrada com niveis de implementar com boa
chaves do inversor estao tensao bem definidos utilizacao da tensao CC

conduzindo simultaneamente

A caracteristica principal do modo de 180° é que, a qualquer momento, trés chaves do inversor estao
conduzindo simultaneamente. Por exemplo, se as chaves superiores dos bracos A e B estao ligadas, a chave
inferior do braco C também estara ligada. Essa configuracao resulta em uma forma de onda de tensao de
saida que é uma onda quadrada ou quase quadrada, com niveis de tensao bem definidos.

[ 1 Limitacdo do Modo 180°

A forma de onda de saida, por ser quadrada, contém um alto teor de harménicos. Isso pode ser um
problema para algumas cargas, como motores, pois os harmonicos podem causar perdas adicionais,
aquecimento e vibracdes indesejadas. E como tentar tocar uma melodia complexa usando apenas
notas inteiras e meias notas, sem a sutileza das notas menores: o resultado é funcional, mas um
pouco "aspero".



O Modo de Conducao de 120°: Uma
Abordagem Diferente

Em contraste com o modo de 180°, temos o Modo de Conducao de 120°. Como 0 nome sugere, neste modo,
cada chave semicondutora permanece ligada por 120 graus elétricos. A principal diferenca é que, a qualquer
momento, apenas duas chaves do inversor estdao conduzindo simultaneamente. Isso cria um periodo de 60
graus em cada ciclo onde nenhuma das chaves de um braco especifico esta conduzindo, resultando em um
estado de alta impedancia para aquela fase.

Vantagens Desvantagens
e Tensao de saida mais proxima de onda e Menor utilizacao da tensao da fonte CC
senoidal

e Pode exigir tensao de entrada CC maior

* Reducao nos harmonicos de baixa ordem o Poténcia de saida ligeiramente menor

e Melhor qualidade da energia entregue a
carga

Essa caracteristica tem implicacdes importantes para a forma de onda de saida e para o desempenho do
inversor. No modo de 120° a tensao de saida € mais proxima de uma onda senoidal em comparacao com o
modo de 180°, pois 0s pulsos sdo mais estreitos e ha periodos de "zero" na tensao de linha. Isso pode levar a
uma reducao nos harménicos de baixa ordem, o que € benéfico para a qualidade da energia entregue a carga.

Contudo, o modo de 120° também apresenta suas desvantagens. A utilizagcao da tensao da fonte CC & menor,
0 que significa que, para a mesma tensao de saida, pode ser necessaria uma tensao de entrada CC maior.
Além disso, a poténcia de saida é ligeiramente menor em comparacao com o modo de 180°. E como ter um
motor que funciona em dois modos diferentes: um que entrega poténcia maxima com um pouco mais de
"barulho" (180°) e outro que € um pouco mais suave e silencioso, mas com um pouco menos de forga bruta
(120°). A escolha entre eles depende da aplicacao e dos requisitos especificos.



Comparando os Modos de Conducao: 180°

vs. 120°

A escolha entre o modo de conducao de 180° e 120° nao € arbitraria; ela depende das prioridades da

aplicacdo. Ambos 0os modos tém suas vantagens e desvantagens, e entender essas diferencas € crucial para

0 projeto e a operacao de sistemas com inversores trifasicos. Enquanto o modo de 180° é mais direto e

oferece maior utilizacao da tensao de entrada, o modo de 120° pode proporcionar uma qualidade de onda
ligeiramente melhor em termos de harménicos de baixa ordem.

Para ilustrar, imagine que vocé esta construindo uma ponte. O modo de 180° seria como usar vigas mais

largas e robustas, garantindo uma estrutura forte e direta, mas talvez com um pouco mais de material. Ja o

modo de 120° seria como usar vigas mais esbeltas, buscando uma estética mais limpa e talvez um pouco

menos de peso, mas exigindo um calculo mais preciso para garantir a mesma capacidade de carga.

A seguir, um quadro comparativo resume as principais distingdes entre esses dois modos de operacao,

ajudando a consolidar o entendimento de suas caracteristicas e aplicacdes tipicas.

Caracteristica

Chaves Conduzindo

Duracao da Conducao

Forma de Onda

Utilizacao da Tensao

Poténcia de Saida

Complexidade

Aplicacao Tipica

Modo de Conducao de 180°
3 chaves simultaneamente
180 graus elétricos por chave

Mais proxima de onda quadrada,
alto teor harménico

Maior utilizacao da tensao da
fonte CC

Maior poténcia de saida para
mesma tensao de entrada

Mais simples de implementar

Acionamento de motores de baixa
e média poténcia, onde a
simplicidade é prioridade

Modo de Conducao de 120°
2 chaves simultaneamente
120 graus elétricos por chave

Mais proxima de onda senoidal,
menos harmoénicos de baixa
ordem

Menor utilizacao da tensao da
fonte CC

Ligeiramente menor poténcia de
saida

Um pouco mais complexo no
controle

Aplicacbes que exigem melhor
qualidade de onda e menor
conteudo harménico



Além da Onda Quadrada: Introducao a
Modulacao Vetorial (SVM)

Os modos de conducao de 180° e 120°, embora uteis, geram formas de onda de tensao que sao, na melhor
das hipoteses, aproximacdes de uma senodide pura. Para muitas aplicacdes modernas, especialmente aquelas
que exigem alta performance, como o controle preciso de motores de inducao ou a inje¢cao de energia na rede
com baixa distorcdo harmédnica, precisamos de algo mais sofisticado. E aqui que entra a Modulacéo Vetorial
(Space Vector Modulation - SVM).
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Modos Simples SVM Avancada Alta Performance
Ondas quadradas com Controle vetorial preciso e Qualidade superior para
aproximacao limitada otimizado aplicacodes criticas

A SVM é uma técnica de modulacao de largura de pulso (PWM) avancada que oferece uma maneira mais
eficiente e otimizada de controlar os inversores trifasicos. Em vez de pensar nas tensdes de fase
individualmente, a SVM trata as trés tensées de fase como um unico vetor de tensao girante no plano
complexo. Isso permite um controle mais intuitivo e preciso sobre a magnitude e a fase da tensao de saida.

J . Analogia Visual

=

Imagine que vocé esta tentando desenhar um circulo perfeito usando apenas linhas retas curtas.
Com os modos de 180° ou 120°, vocé estaria usando linhas de comprimento fixo e angulos
predefinidos, resultando em um poligono um tanto "quadrado”. Com a SVM, vocé tem a liberdade de
ajustar o comprimento e a direcao de cada pequena linha, permitindo que vocé se aproxime muito
mais de um circulo suave e perfeito. Essa flexibilidade € o que torna a SVM tao poderosa para gerar
formas de onda de alta qualidade.



Os Fundamentos da SVM: Vetores e
Hexagonos

Para entender a Modulacao Vetorial, precisamos visualizar o conceito de vetores de tensao. Em um inversor
trifasico, as oito possiveis combinacdes de estados das chaves (seis estados ativos e dois estados nulos)
podem ser representadas como vetores de tensao no plano complexo. Esses vetores formam um hexagono, e
o objetivo da SVM é sintetizar um vetor de tensao de referéncia (o vetor que queremos gerar) combinando os
vetores ativos e nulos disponiveis.

Como Funciona Beneficios da SVM

A SVM funciona calculando por quanto tempo cada e Maior utilizacao da tensao de barramento CC
um dos vetores ativos e nulos deve ser aplicado (até 15% a mais)

dentro de um periodo de comutacao para que a e Reducéo significativa do conteudo harménico

meédia resultante seja igual ao vetor de referéncia . . A
e Controle mais preciso sobre o fluxo de poténcia

desejado. Isso é feito dividindo o hexagono em seis o N
setores e, para cada setor, selecionando os dois * Melhor eficiencia energetica
vetores ativos adjacentes e um dos vetores nulos. A
duracao de aplicacao de cada vetor é calculada

para que o vetor de referéncia seja sintetizado.

+15% 6 8

Utilizacao de Tensao Setores Estados
Comparado a PWM senoidal Divisao do hexagono para sintese Combinacdes possiveis das
tradicional vetorial chaves

Os beneficios da SVM sao notaveis. Ela permite uma maior utilizacao da tensao de barramento CC (até 15% a
mais em comparacao com a PWM senoidal tradicional), reduz significativamente o conteudo harménico da
corrente de saida e oferece um controle mais preciso sobre o fluxo de poténcia. Em aplicacdes como o
controle de motores de inducao, isso se traduz em maior eficiéncia, menor ruido e uma resposta dinamica
superior. E a técnica preferida para sistemas de alta performance.



Aplicacao em Acionamento de Motores de
Inducao: O Motor Inteligente

Uma das aplicacdes mais proeminentes dos inversores trifasicos, especialmente aqueles controlados por
SVM, é o acionamento de motores de inducao. Esses motores sao a forca motriz de grande parte da
industria, presentes em bombas, ventiladores, esteiras transportadoras e uma infinidade de outras maquinas.
No entanto, para que operem de forma eficiente e controlada, eles precisam de um suprimento de energia CA
com frequéncia e tensao ajustaveis.

O D

Controle de Velocidade Controle de Torque Adaptacao Inteligente
Variacao da frequéncia permite Ajuste da magnitude da tensao Resposta em tempo real as
ajuste preciso da velocidade do controla o torque demandas da carga

motor independentemente

E aqui que o inversor trifasico se torna indispensavel. Ao variar a frequéncia da tensdo de saida, o inversor
pode controlar a velocidade do motor de inducao. Ao mesmo tempo, ao ajustar a magnitude da tensao, ele
pode controlar o torque do motor. Essa capacidade de controle independente de velocidade e torque é o que
transforma um motor de inducao "burro" em um motor "inteligente", capaz de se adaptar as demandas da
carga em tempo real.

[J & Aplicacdao em Veiculos Elétricos

Em veiculos elétricos (EVs), por exemplo, o inversor de tracao € o componente chave que converte a
energia da bateria para o motor elétrico, permitindo aceleracao suave, frenagem regenerativa e
controle preciso em diversas condicdes de conducao. A utilizacao de semicondutores de SiC e GaN
nesses inversores permite maior eficiéncia energética, reduzindo as perdas e aumentando a
autonomia do veiculo, além de permitir designs mais compactos e leves, cruciais para a mobilidade.



Inversores e a Rede Elétrica: Conectando o
Futuro

Além do acionamento de motores, os inversores trifasicos desempenham um papel vital na integracao de
fontes de energia renovavel, como solar e edlica, a rede elétrica. Esses sistemas sao conhecidos como
sistemas conectados a rede. A energia gerada por painéis solares (CC) ou turbinas edlicas (CA de frequéncia

variavel) precisa ser convertida em uma forma de CA que seja compativel com a rede elétrica local, tanto em
termos de tensao quanto de frequéncia.
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Geracao Renovavel Conversao Inteligente Injecao na Rede
Painéis solares ou turbinas edlicas Inversor trifasico converte e Energia limpa entregue com
geram energia sincroniza com a rede qualidade e estabilidade

O inversor trifasico atua como a interface inteligente entre a fonte renovavel e a rede. Ele ndo apenas converte
a energia, mas também garante que ela seja injetada na rede de forma sincronizada, com baixa distorcao
harmonica e, em muitos casos, com a capacidade de fornecer servicos auxiliares a rede, como controle de
tensao e suporte de frequéncia. Isso é crucial para a estabilidade e a qualidade da energia da rede.

Funcoes do Inversor Grid-Tie Vantagens do SiC/GaN

e Conversao DC/AC sincronizada e Frequéncias de comutacao mais altas
e Controle de distorcao harmoénica e Menor tamanho de filtros

e Suporte de tensao e frequéncia e Maior densidade de poténcia

e Protecao anti-ilhamento o Eficiéncia superior na conversao

A evolucao dos inversores para sistemas conectados a rede é impulsionada pelas tendéncias de eletrificacao
e pela busca por maior eficiéncia. Os dispositivos de Wide-Bandgap (SiC e GaN) sao particularmente
vantajosos aqui, pois permitem inversores que operam em frequéncias de comutacao mais altas, resultando
em menor tamanho de filtros, maior densidade de poténcia e, crucialmente, maior eficiéncia na conversao de
energia. Isso significa mais energia limpa chegando a sua casa com menos perdas no caminho.



O Papel dos Semicondutores de Banda
Larga (SiC e GaN)

As inovacodes na eletrénica de poténcia nao se limitam apenas as topologias e algoritmos de controle; elas sao
profundamente influenciadas pelos materiais semicondutores utilizados. Os Semicondutores de Banda Larga
(Wide-Bandgap - WBG), como o Carboneto de Silicio (SiC) e o Nitreto de Galio (GaN), estao revolucionando
o design e o desempenho dos inversores trifasicos.

Silicio (Si) SiC e GaN
Material tradicional, limitacdes em alta frequéncia Propriedades superiores para aplicacoes de
e temperatura poténcia avangadas

Tradicionalmente, o silicio (Si) tem sido o material dominante para dispositivos de poténcia. No entanto, SiC e
GaN possuem propriedades fisicas superiores que lhes permitem operar em condicdes mais extremas. Eles
podem suportar tensdes mais altas, temperaturas mais elevadas e, o mais importante para os inversores,

comutar em frequéncias muito mais altas com perdas significativamente menores.
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10X

Frequéncia de Comutacao Reducao de Perdas Reducao de Tamanho
Até 10 vezes maior que silicio Perdas de comutacao Componentes passivos menores
tradicional significativamente menores devido a alta frequéncia

Imagine que vocé esta tentando correr uma maratona. Um corredor tradicional (silicio) pode ser bom, mas um
corredor de elite (SiC/GaN) consegue manter um ritmo muito mais rapido e por mais tempo, com menos
fadiga. Essa capacidade de operar em alta frequéncia de comutacao significa que os inversores podem ser
projetados com componentes de filtragem menores (indutores e capacitores), resultando em sistemas mais
compactos, leves e eficientes. Isso € um divisor de dguas para aplicacdes como veiculos elétricos, onde cada
grama e cada milimetro cubico contam, e para a eficiéncia de sistemas de energia renovavel.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim da nossa exploracao sobre inversores trifasicos. Percorremos desde a sua importancia
fundamental na conversao de energia CC para CA, passando pela topologia VSI, os modos de conducao de
180° e 120°, até a sofisticacao da Modulacao Vetorial (SVM). Vimos como esses dispositivos sao cruciais para
0 acionamento de motores de inducao e para a integracao de sistemas de energia renovavel a rede, sempre
com um olhar nas tendéncias e tecnologias emergentes como os semicondutores de banda larga (SiC e GaN).

Fundamentos 1

Topologia VSI e estrutura basica

2 Modos de Conducéo

180° e 120° - caracteristicas e aplicacdes

SVM Avancada 3

Modulacao vetorial para alta performance

4 Aplicacoes

Motores e sistemas grid-tie

Futuro 5

SiC e GaN revolucionando a eficiéncia

[J s Em Pratica

Os inversores trifasicos sao a espinha dorsal da eletrificacao, permitindo o controle preciso de
motores em veiculos elétricos e a integracao eficiente de energias renovaveis. A escolha do modo
de conducao e a aplicacao de técnicas como SVM impactam diretamente a eficiéncia e a qualidade
da energia. A adocao de SiC e GaN esta impulsionando a proxima geracao de inversores, tornando-
0s mais compactos e eficientes.



Autoavaliacao

———e——

Questao 1 Questao 2

Qual das seguintes afirmacdes melhor descreve No modo de conducao de 180° de um VSI

a principal funcao de um inversor trifasico de trifasico, qual & a caracteristica principal em
fonte de tensao (VSI)? relacdo ao numero de chaves semicondutoras

. ~ conduzindo simultaneamente?
e a) Converter tensdo CA em tensao CC para

carregar baterias. e a) Apenas uma chave conduz por vez.
e b) Regular a tensao de uma fonte CC para um e b) Duas chaves conduzem por vez.
nivel constante. e c) Trés chaves conduzem por vez.
e c) Converter uma fonte de tensao CC em uma « d) Quatro chaves conduzem por vez.

saida CA trifasica.

e d) Controlar a corrente em um circuito CC de
alta poténcia.

R L

Questao 3 Questao 4

A Modulacao Vetorial (SVM) é uma técnica A incorporacao de semicondutores de Banda
avancada de PWM que oferece vantagens Larga (Wide-Bandgap) como SiC e GaN em
significativas em relacdo aos modos de inversores trifasicos resulta principalmente em:

conducao simples. Qual das opcdes abaixo NAO

, beneficio direto da SYM? e a) Aumento do tamanho e peso dos
é um beneficio direto da :

inversores devido a necessidade de maior
e a) Maior utilizacao da tensao de barramento refrigeracao.

CC. e b) Reducao da frequéncia de comutacao, o

e b) Reducao significativa do conteudo que simplifica o design dos filtros.

harmonico da corrente de saida. e ) Maior eficiéncia, frequéncia de comutagao

e ) Maior complexidade de implementacao em e densidade de poténcia.

comparagao com PWM senoidal simples. « d) Diminuicdo da capacidade de suportar

e d) Controle mais preciso sobre a magnitude e altas tensodes e temperaturas.
fase da tensao de saida.

O Gabarito

1.c) | 2.¢)|3.c)| 4.¢c)

Questao Discursiva

Explique como a Modulacao Vetorial (SVM) contribui para a melhoria do desempenho de um inversor

trifasico em aplicacées como o acionamento de motores de inducao, considerando os desafios impostos
pelos modos de conducao mais simples.




Proximos Passos e Recursos

Recursos Adicionais

Livros-texto de Eletronica de Poténcia

Para aprofundar nos fundamentos teéricos e matematicos.

Artigos cientificos sobre SiC e GaN

Para acompanhar as ultimas pesquisas e aplicacdes dos semicondutores de banda larga.

Simuladores de circuitos

@ MATLAB/Simulink, LTSpice - Para experimentar e visualizar o comportamento dos inversores em
diferentes modos de operacao.

[J 1 NOTAIMPORTANTE

As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre
fontes oficiais para verificar alteracdes.



