22" International Symposium INFOTEH-JAHORINA, 15-17 March 2023
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Sazetak— Invertor je DC-AC pretvara¢ koji se primjenjuje kod
upravljanja elektricnim motorima, u obnovljivim izvorima
energije, sistemima besprekidnog napajanja. Za dobijanje AC
(sinusnog) izlaza, neophodno je u upravljanju invertorom
primjeniti neki tip firinsko-impulsne modulacije (SIM). Izbor
tipa SIM je od kljuéne vainosti za postizanje odgovarajuéeg
kvaliteta izlaza (THD - totalna harmonijska distorzija),
iskoriS¢enja ulaznog DC napona, efikasnosti, faktora snage itd. U
ovom radu su, prema navedenim Kkriterijumima, uporedene
sinusna (SPWM) i vektorsko-prostorna SIM (SVPWM), pomocu
simulacija u MATLAB/Simulink-u. Simulacije su pokazale jasne
prednosti primjene SVPWM na upravljanje 3-f invertorom.

Kljucne rijeci - sinusna Sirinsko-impulsna modulacija (SPWM);
vektorsko-prostorna Sirinsko-impulsna modulacija (SVPWM); 3-f
invertor; obnovljii izvori energije; prainjaci baterija; strujno
upravljanje)

L UvoD

Pretvara¢ energetske elektronike koji ima sposobnost da
pretvara jednosmjerni napon ili struju u naizmjeni¢nu, naziva
se invertor. Postoje mnoge izvedbe snaznih invertora za
razli¢ite primjene. Invertori se prvenstveno koriste za
upravljanje elektricnim motorima (zadnje vrijeme i u
elektricnim  automobilima), tradicionalno u  sistemima
besprekidnih napajanja, a sve vise (i vaznije) u sistemima
napajanja sa obnovljivim izvorima energije povezanim na
distributivnu mrezu.[1] Poseban vid izvora obnovljive energije
mogu Ciniti baterije i gorive ¢elije. Tokom testova praznjenja
istih, posebno za snage vece od 10 kW, postoji potreba da se
sva moguca energija vrati u distributivhu mrezu, umjesto da se
rasipa na pasivnom teretu. Invertror, u tom slucaju, postaje
kljucni element praznjaca baterija sa moguc¢noscu rekuperacije
energije.

Upravljanje invertorom je obi¢no zasnovano na Sirinsko-
impulsnoj modulaciji. Poluprovodnicki prekidaci se ukljucuju
i iskljucuju pomocu ove modulacije i tako se reguliSe smjer
toka struje kroz teret, $to se na kraju ispoljava kao pretvaranje
jednosmjernog u naizmjeni¢ni napon. Kada se jednosmjerni
napon pretvara u naizmjeni¢ni sinusni napon, dolazi do pojave
harmonika tj. cjelobrojnih umnoZaka osnovne frekvencije.
Veli¢ina kojom se opisuje sadrzaj visih harmonika napona se
naziva totalna harmonijska distorzija (eng. Total Harmonic

Distorsion — THD) i veoma je bitan parametar energetskog
sistema.[2] THD utie i na ostale parametre energetskog
sistema, kao Sto su faktor snage (eng. Power Factor — PF),
vrina struja i efikasnost. Sto je manja THD, to su PF i
efikasnost energetskog sistema vec¢i. Smanjenje sadrzaja
harmonika je veoma vazno jer vis§i harmonici negativno uticu
na opremu koja se moze napajati sa invertora, kao i na mrezu
ukoliko je ona na izlazu invertora.[3] Upravo zbog toga, da bi
se invertor spojio na mrezu, moraju biti zadovoljeni odredeni
standardi, kao $to su: IEC61727, EN//BAS61000-3-2,
IEEE1547 1 NEC690, iz kojih se izdvaja maksimalni
dozvoljen THD izlazne struje invertora od 5%. [4][5]

Postoje razlicite tehnike Sirinsko-impulsnih modulacija, kao
$to je pokazano u [3], [6],[7], ali dvije daleko najzastupljenije
su sinusna S$irinsko-impulsna modulacija (eng. Sine Pulse-
Width Modulation — SPWM) i vektorsko-prostorna Sirinsko-
impulsna modulacija (eng. Space-Vector Pulse-Width
Modulation — SVPWM). U daljem nastavku rada bice
predstavljene ove dvije modulacije i bi¢e pokazani rezultati
poredenja na primjeru strujno upravljanog 3-f invertora
povezanog na mreZu.

Na slici 1. se nalazi elektriéna Sema 3-f invertora sa dva

EEEy

Slika 1. Elektri¢na Sema 3-f invertora sa IGBT prekidacima[8]

II.  SINUSNA SIRINSKO-IMPULSNA MODULACIJA

SPWM se zasniva na poredenju sinusnog moduliSuceg
signala osnovne frekvencije i trougaonog noseceg signala
prekidacke frekvencije (mnogo veéa od osnovne). Tacke
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presjecanja ova dva  signala  odreduju  trenutke
ukljucenja/iskljucenja snaznih prekidaca u granama invertora.
Izlazni napon i frekvencija zavise od amplitude i frekvencije
moduliSu¢eg signala. Odnos amplituda moduliSuceg 4,, i
noseceg signala A, se naziva indeks modulacije, Sto je i
pokazano jednaéinom:
_ ﬂ _ Veinus
ml: - "'lf - Vi.l'!?u,(,lﬂ!? (1)
Odnos frekvencije moduliSuceg signala f. i frekevencije
noseceg signala f. se naziva indeks frekventne modulacije, §to
je i pokazano jednacinom:

fm Frinux
;= == 2
mf .Ir-f .Ir-l.l'!?l.ﬂ,(‘lﬂﬁ‘ ( )
Upravljanjem indeksom modulacije se reguliSe amplituda

izlaznog signala.[3][6][7][9][10][11]

Generisani moduliraju¢i signali amplitude M i frekvencije f
daju amplitudu izlaznog napona u obliku:
MV g,
V=—= 3)
Na slici 2. je prikazan princip rada SPWM-a.
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III.  PROSTORNO-VEKTROSKA SIRINSKO-IMPULSNA
MODULACUIA I INSTITUCIJE

Slika 2. Princip rada SPWM-a[7]

Prostorno-vektorska modulacija je prvobitno razvijena kao
vektorski pristup PWM-u za 3-f invertore. Cilj svake tehnike
modulacije je da se dobiju razlicite vrijednosti izlaza koji sadrzi
maksimalnu osnovnu komponentu sinusnog signala sa
minimalnim harmonicima.[12] Princip rada SVPWM-a je
baziran na 8 kombinacija ukljuenja i iskljucenja prekidaca
trofaznog invertora sa slike 1. Prekida¢ke kombinacije se mogu
predstaviti u binarnom zapisu tako sto 1 oznacava ukljucenost
gornjeg tranzistora u grani, a 0 iskljucenost gornjeg. Za donje
tranzistore je logika obratna. [11] Kod realizacije SVPWM-a je
veoma vazno ispravno odabrati prekidacke kombinacije i tacno
izraCunati vremena vodenja i nevodenja prekidaca. [9]

SVPWM modulacijom se stvara 6 aktivnih i 2 nulta vektora
prekidanja. Ovi vektori se nazivaju jo§ i stacionarni vektori.
Na slici 3. je prikazan heksagon dobijen od stacionarnih
vektora SVPWM-a, u alfa-beta-0 koordinatnom sistemu, sa
naznacenim sektorima. Sektor je odreden sa dva susjedna
aktivna stacionarna vektora i dva nulta vektora.

—

V3(0,1,0) Va(1.1,0)

Va(0,1,1) V1(1,0,0)

Vs(0,0,1) Ve(1.0.1)

Slika 3. Sektori SVPWM-a[8]

Kao $to se vidi sa slike 3., vektori od V1 do V6 su aktivni,
a VO i V7 su nulti vektori. Primjenom aktivnih vektora mijenja
se izlazni napon, a nulti vektori kratko spajaju gornje ili donje
tranzistore u svim granama tako da je na izlazu nula volti. Da
bi se ostvarile optimalne performanse i minimalni prekidacki
gubici, treba voditi racuna da prelaskom iz jednog sektora u
drugi, dolazi do mijenjanja stanja samo u jednoj grani
invertora. Kod SVPWM-a, amplitude trofaznih struja i napona
se, zarad lakSeg racCunanja i regulisanja, transformiSu u
dvofazni alfa-beta-0 sistem (Klark transformacija).

Rad invertora upravljanog pomo¢u SVPWM-a se odreduje
u tri koraka. U prvom koraku se racunaju amplituda
referentnog vektora i njegov ugao pomocu jednacina:

. -
Vier = ..JI Vam+ s )
S
6 = tan {u ) )]

o

gdje su ¥V, i ¥z, alfa i beta komponenta napona, respektivno, a
& je ugao referentnog vektora u alfa-beta ravni.

U drugom koraku se odreduju sektor, ¢iji se vektori
primjenjuju, kao i vremena trajanja vektora odredenog sektora.
Generalizovani oblik jedna¢ina vremena vektora je:

_ \'i‘!'_-,-ll.-',.ﬂ_|| ) T
J_—T*Sln(n!—ﬁ) (6)
"'ET.'n'll’rl': f | B . K
r:_T*s.n(a—{n—L];] %)

gdje n predstavlja sektor u kome se nalazi referentni vektor.

Posto je prekidacki period T; jednak zbiru vremena
aktivnih i nultih vektora, sljijedi da je vrijeme nultog vektora
jednako jednacini:

=T, —(T,+T) ®)
U posljednjem koraku se na osnovu izra¢unatih vektorskih

vremena, racunaju vremena vodenja pojedinih prekidaca za
svaki sektor, kao §to je prikazano u tabeli L. [7][8][10][11][12]
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TABELA 1. VREMENA VODENJA PREKIDACA
Sektor Gornji prekidaci Donji prekidaci
1 S1=T1+ T+ To/2 S,=To/2
S3=T,+ To/2 Sy=Ty+ To/2
S5 =To/2 Se=Ty1+ T+ To/2
2 S1=T1+To/2 S,=To+To/2
S3=T1+T,+ To/2 Sa=To/2
Ss=To/2 Se=Ti+ T+ To/2
3 S1=To/2 S;=T+ T+ To/2
S3=T+T,+ To/2 Sa=To/2
Ss=T,+ To/2 Se=Ty+ To/2
4 S1=To/2 S, =T+ T+ To/2
S3=T+T,+ To/2 Sa=To+Ty/2
Ss=Ty1+ T+ To/2 Se=To/2
5 S1=To+ To/2 S, =T+ To/2
S3=To/2 Sp=T1+ T+ To/2
Ss=Ty+ T+ To/2 Se=To/2
6 Si=T1+ T+ To/2 S,=T,+To/2
S3=To/2 Sa=Ti+ T+ To/2
Se=T,+ To/2 Se=T,+To/2

IV. SIMULACDA

Slika 4. Sema simulacije 3-f invertora povezanog na mrezu
Na slici 5. je prikazana Sema fazno zakljucane petlje (eng.
Phase Locked Loop — PLL), koja sluzi za sinhronizaciju
prolazaka kroz nulu izlazne struje invertora i napona mreze, da

bi se ostvario §to bolji PF.
—
Math

oM
Functicn1
.°'B° a0 =t —

Na slici 4. je prikazana Sema simulacije 3f invertora
povezanog na distributivnu mrezu, koji bi se koristio u
praznjacima baterija sa rekuperacijom. Na izlazu invertora se
nalazi LCL filter. Na osnovu [13] su odabrani parametri za
koje je radena simulacija invertora. Parametri su prikazani u
tabeli II. Da bi se uporedio samo uticaj odabrane SIM na
upravljanje 3-f invertorom, na osnovu [13] je napravljeno
strujno upravljanje invertorom, u dq0 referentnom sistemu,
koris¢enjem PI regulatora. Postupak upravljanja pocinje
mjerenjem napona mreze i izlazne struje kojom se upravlja.
Napon mreze i izlazna struja se zatim transformisu iz abc u dq0
referentni sistem. Na osnovu napona mreze se pomocu fazno
zaklju¢ane petlje dobija frekevencija koju bi izlazna struja
invertora trebalo da ima. Pomoc¢u PI regulatora se regulisu d i q
komponenta izlazne struje. Za SPWM, izlaz PI regulatora se
transformise iz dq0 u abc sistem, a kod SVPWM-a se izlaz PI
regulatora trasformise iz dqO u alfa-beta-0 referentni sistem, da
bi se dobili PWM signali.

TABELA II. PARAMETRI ZA KOJE SU RADENE SIMULACIJE INVERTORA
Parametri Opis Vrijednosti
Vic Ulazni napon 800 Vdc
L; Invertorska zavojnica 1,5 mH
C Filterski kondenzator 20 uF
Lg Zavojnica prema mreZi 12 uH
T Prekidacka frekvencija 50 kHz
fy Frekvencija mreze 50 Hz
Vg Fazni napon mreze 230 Vac
P Snaga 20 kW
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Slika 5. Sema PLL-a
Na slici 6. su prikazane konture za regulaciju izlazne struje

3-f invertora povezanog na mrezu.

Slika 6. Regulacija izlazne struje trofaznog invertora

Na slici 7. je prikazan dobijeni moduliSuéi signal nakon

transformacija iz dq0 u abc referentni sistem, koji se poredi sa
trouglastim, da bi se dobio PWM signal, koriste¢i SPWM.
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Slika 7. Dobijeni moduliSu¢i signal, za SPWM



Na slici 8. je prikazano generisanje PWM-a sinusnom Na slici 11. je prikazana Sema za generisanje PWM-a

modulacijom. pomocu prostorno-vektorskog algoritma, koja je dobijena
. primjenom formula iz poglavlja III.
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Slika 8. Generisanje PWM signala SPWM modulacijom

Na slici 9. je prikazano odredivanje amplitude referentnog
vektora i njegovog ugla, potrebnih za proratun vremena
vodenja prekidac¢a za SVPWM modulaciju.

Slika 11. Generisanje PWM signala SVPWM-om

Na slici 12. je prikazan izlazni signal SVPWM algoritma.
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Slika 9. Odredivanje amplitude referentnog vektora i njegovog ugla
Na slici 10. je prikazan na¢in odredivanja sektora.
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Slika 12. Izlazni signal SVPWM algoritma
2
> Na slici 13. su prikazani napon mreze i izlazna struja, kada

je invertor, upravljan SPWM-om, povezan na mrezu.
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Slika 13. Napon mreZze i izlazna struja invertora, dobijeni SPWM
modulacijom, kada je invertor povezan na mrezu

N

Na slici 14. su prikazani napona mreze i izlazna struja, kada
je invertor, upravljan SVPWM-om, povezan na mrezu.

H m

Slika 10. Odredivanje sektora
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Slika 14. Napon mreze i izlazna struja invertora, dobijeni SVPWM
modulacijom, kada je invertor povezan na mrezu

V. POREDENJA I DISKUSIJA

A. THD — Totalna harmonijska distorzija

THD predstavlja mjeru odstupanja izlaznog napona ili struje
od idealnog sinusoidalnog. Formula za THD je sljedeca:
1

'-"lr IZ'L'|'_"'I'| H

THD = + 10004 ©)
1

gdje je 4,, efektivna vrijednost osnovne komponente signala,
a Aqm: >ukupna efektivna vrijednost citavog signala. Iako
racun za THD i PF nije direktno povezan, jer se PF racuna kao
odnos aktivne i prividne snage, moZe se pokazati formulom da

THD ipak uti¢e negativno na PF. Formula za PF je sljedeca:
cos ¢

PF = —— (10)
(L+THDYZ

gdje je ¢, fazni pomak osnovnih komponenata napona i
struje. [3][6]

Racunanje THD-a je uradeno pomocéu FFT (eng. Fast
Fourier Trasnformation) alata u MATLAB/Simulinku.
U tabeli III. su prikazani rezultati THD-a za razli¢ite zadane
struje.

TABELA IIL THD ZA RAZLICITE ZADANE STRUJE
Zadana struja [A] THD [%]
SPWM | SVPWM

2 12,22 13,83

5 4,58 4,77

7 3,71 3,78
10 2,75 2,68
12 2,30 2,26
14 2,09 1,98
17 1,90 1,74
20 1,70 1,57
22 1,59 1,5
25 1,53 1,40
29 1,44 1,33

Iz tabele III se moze vidjeti da u veéini slucajeva struja
invertora upravljanog SVPWM-om ima manji THD u odnosu
na invertor upravljan SPWM-om, ali za manje snage i zadane
struje ispod 10 A, SPWM modulacijom se postize manji THD.
U veéini zadanog opsega struje, THD je manji od dozvoljenih
5%, ali za jako male struje THD premasuje dozvoljenu
vrijednost.

B. Iskorisc¢enje ulaznog DC napona

Kod SPWM-a, amplituda pravougaonog impulsa na izlazu
invertora je jednaka L% , dok je kod SVPWM-a % )
Iskoris¢enost ulaznog DC napona kod SVPWM-a je 15,15%,
veéa nego kod SPWM-a. [8][14]

Prednost boljeg iskoris¢enja DC napona se ogleda u tome
da se tokom projektovanja mogu odabrati prekidaci koji treba
da blokiraju manji napon nego kod SPWM modulacije, a
ukoliko se invertor napaja sa sekundara transformatora, preko
ispravljac¢a, smanjuje se potrebni broj namotaja sekundara, a
samim tim i gabariti transformatora, a ujedno i cijelog sklopa.

C. Projektovanje LCL filtra

Uticaj razli¢itih tipova modulacije se moze primjetiti i u
projektovanju LCL filtera. LCL filter se sastoji od invertorskog
induktiviteta, filterskog kondenzatora i induktiviteta prema
mrezi. Uticaj modulacije se ogleda u riplu struje invertora.
Analizom ripla struje u [15][16] je pokazano da za Citav opseg
faktora modulacije, SVPWM proizvodi manji ripl struje u
odnosu na SPWM.

Opsta jednacina za raunanje invertorske zavojnice je: [17]
= —B (1)

Ref s * A max
gdje je k parametar koji zavisi od tipa modulacije i broja nivoa
invertora.

Pored ripla struje, vazan parametar je tzv. rezerva ulaznog
DC napona. Posto SVPWM ima bolje iskoris¢enje DC napona,
moguce je posti¢i iste performanse filtra za manji ulazni DC
napon.[16] Primjenjujuéi gore pokazane osobine, moguce je
projektovati LCL filter za SVPWM-om upravljan 3f invertor,
sa nekom od metoda, kao §to je pokazano u [18][19][20][21],
koji ima zavojnice manjeg induktiviteta u odnosu na potrebne
za SPWM. Manji induktivitet znaci da ¢e i dimenzije zavojnica
biti manje, a samim tim i cjelokupni sklop ce biti manjih
dimenzija i tezine, §to je posebno vazno za portabilne uredaje,
kao $to su praznjaci baterija.

L i,min

D. Gubici

Sa povecanjem snage invertora, povecavaju se i gubici.
Pored snage i povecanje frekvencije dovodi do vecih
prekidackih gubitaka, a opet za rad na manjim frekvecijama su
potrebni ve¢i filterski elementi. Za odabranu frekvenciju rada i
zeljenu snagu, u poredenju primjene SPWM-a i SVPWM-a se
dolazi do zakljucka da invertor koji je upravljan SVPWM-om,
ima manje ukupne gubitke od onog koji radi sa SPWM-om.
Kljucna stvar je u tome Sto SVPWM modulacija dozvoljava
promjenu u samo jednoj grani invertora na jednom
prekidackom periodu, dok kod SPWM-a to nije slucaj. [6][22]
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VI. ZAKLJUCAK

U ovom radu je izvrSeno poredenje SPWM i SVPWM
tehnika modulacije za potrebe upravljanja 3-f invertorom
povezanim na distributivnu mrezu. Teoretski su predstavljene
SPWM i SVPWM, uradenje su simulacije u
MATLAB/Simulink-u i dati su rezultati simulacija. Poredeno
je iskoris¢enje ulaznog napona, THD, dizajn LCL filtera i
gubici. Poredenja su pokazala da SVPWM u odnosu na
SPWM ima bolju iskori§¢enost ulaznog napona, manji THD
izlazne struje na ve¢im snagama i da je potreban manji LCL
filter na izlazu invertora, kao i da su gubici manji. Samim tim
se moze zaklju¢iti da je SVPWM efikasnija metoda za
upravljanje 3-f invertorom nego SPWM. Buduéi rad bi mogla
biti primjena SVPWM-a u upravljanju
bidirekcionim/Cetvorokvadrantnim pretvaratem, koji bi se
koristio u praznjacu/punjacu baterija.
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ABSTRACT

An inverter is a DC-AC converter that is used in the
control of electric motors, in renewable energy sources, in
uninterruptible power supply systems. To obtain an AC (sine)
output, it is necessary to apply some type of pulse width
modulation (PWM) in the control of the inverter. The choice
of the PWM is of crucial importance for achieving the
appropriate output quality (THD — total harmonic distortion),
utilization of the input DC voltage, efficiency, power factor,
etc. In this paper, according to the mentioned criteria,
sinusoidal (SPWM) and space-vector PWM (SVPWM) are
compared, using simulations in MATLAB/Simulink.
Simulations have shown clear advantages of applying
SVPWM to the control of a 3-f inverter.

COMPARISON OF 3-F INVERTER CONTROL USING
SINE AND SPACE-VECTOR PULSE-WIDTH
MODULATION
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