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RESUMO

O objetivo deste trabalho é o de estudar, através de simulagBes, o comportamento em
regime permanente de um sistema constituido por um motor de indugdo trifisico
acionando uma carga mecanica, alimentado por um inversor trifasico de tensdo a trés
niveis.

Estabeleceu-se modelos matematicos dindmicos para 0 motor ¢ para ¢ inversor e utilizou-
s¢ para as simulagdes os ambientes computacionais Matlab e Pspice de acordo com o tipo
de estudo realizado.

Para a operagido do inversor a trés niveis considerou-se as técnicas de modulacio em
largura de pulso por eliminagiio seletiva de harménicos e por modulacdo vetorial que sdo
as tecnicas que estdo, hoje, em maior evidéncia na literatura. Mostra-se no trabalho
comparacdes do desempenho do inversor a trés niveis com o desempenho do inversor a
dois niveis chaveados por modulagio em largura de pulso senoidal, eliminacio seletiva de
harménicos e modulagio vetorial.

Os inversores a trés niveis apresentam baixo contetdo harménico em tensdo e corrente de
saida com baixa freqiiéncia de chaveamento enquanto os de 2 niveis exigem freqiiéncias
maiores de chaveamento para a obtengdo do mesmo conteiido do harménicos resuitando
em diminui¢do da vida das chaves e em redugdo da eficiéncia. Os inversores a trés niveis,
pelo fato de terem suas chaves, quando desligadas, submetidas a tensdes menores sd0
sujeitos a menor “stress” de tensio ou passiveis de operar em poténcias maiores.

Neste trabalho também apresenta-se uma técnica de projeto baseada em resultados de
simulagio.



Abstract

The main goal of this thesis is to simulate the steady-state performance of a three-level,
three-phase, voltage-controlled inverter driving a three-phase induction motor.

Dynamic mathematical models for the motor and the inverter were done and the Matlab
and Pspice computational ambients were used according to the type of the study to be
performed.

To study the operation of the three-level inverter it was considered the following PWM
techniques: a) Selective harmonic elimination ( SHE ), b) Vector modulation. Both
techniques are today in great evidence in the concerned literature. It is shown performance
comparisons with the two-level inverter switched by sinusoidal PWM, selective harmonic
elimination and vector modulation.

The three-level inverter presents a small output voltage and current harmonics contents
even with small switching frequency while the two-level inverter needs higher swiching
frequencies to get the same harmonic contents. This results in the switch life and efficiency
decreasing.

If the three-level inverter switch is off it is submited to half voltage, when compared with
the two-level inverters, so they are less stressed than the two-level ones and they are able

also to operate in higher rates.

It is also presented a tree-level inverter design technique based on simulation results.



Capitulo 1

Introducéo

Os sistemas de acionamentos de motores tem importincia cada vez mais significativa na indistria.
Fatos como o custo crescente da energia elétrica, otimizacdo dos processos industriais e a
possibilidade de conectar os sistemas de acionamento com sistemas centralizados de controle,
fazem com que o desenvolvimento destes sistemas seja justificado.

Estudos de mercado revelam uma crescente demanda pelos sistemas de acionamento para
maquinas de corrente alternada que vem substituindo sistermnas com maquinas de corrente continua
¢ também os de maquinas de corrente alternada com tecnologias convencionais, abrindo novas
areas de aplicaces a cada dia.

Altos niveis de eficiéncia sdo alcangados com estes sistemas tornando-0s muito atraentes quando
comparados com as solugdes tradicionais e diminuindo os custos de operacdo. Portanto os sistemas
de acionamento para maquinas de corrente alternada estio sendo utilizados mesmo com
mnvestimentos iniciais relativamente altos.

O desenvolvimento atingido por estes sistemas tem sido possivel devido aos progressos alcancados
em duas areas da tecnologia de componentes de estado solido. A primeira refere-se ao refinamento
dos microprocessadores ¢ processadores digitais de sinais para o controle ¢ a segunda ao
desenvolvimento na area dos semicondutores de poténcia.

Os principais acionamentos de maquinas de corrente alternada de alta poténcia convencionais sio o
cicloconversor ¢ o inversor comutado pela carga. No caso de cicloconversor com poténcias da
ordem de MW | que usam chaves GTO e podem acionar motores de indugdo ou sincronos de baixa
velocidade, a maxima freqiiéncia de saida fica limitada a um tergo da freqiiéncia de entrada de
modo a garantir que as formas de onda de tensdo e corrente tenham contetido harménico reduzido.

No caso do inversor comutado por carga esta s6 podera ser um motor sincrono sobreexcitado que
apresentara ondulagdes no conjugado , portanto harménicos ¢ também resposta ndo muito rapida.
Para evitar esse tipo de problema costuma-se usar 2 nversores do lado da carga que se comportam
como um conversor a 12 pulsos.

A limitada faixa de variagdo de freqiéncias (velocidade) obtida com os cicloconversores assim
como os requisitos apresentados pelo inversor comutado por carga tem sido superadas com o
inversor a dois niveis de tipo fonte de tensdo alimentando motores de indugdo que atualmente
podem atingir poténeia da ordem de MW quando usam chaves GTO com capacidade de bloqueio
em tensdo de 4.5 kV e em corrente de 3 kA maxima , o que permite projetar inversores de até 2.5
megawatts ( 3500 hp ) de poténcia com topologia de 6 chaves [28].
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Para acionamentos de maiores poténcias usando a topologia anterior ¢ necessario ligar em série ou
paralelo chaves GTO o que leva a outros problemas relacionados com o projeto dos circuitos de
auxilio a comutagio para o balango das tensdes ¢ correntes nas chaves . aumentando o cusio e as
perdas ¢ fevando ao subdimensionamento das chaves.

O acionamento das chaves usando uma nova topologia chamada de “ inversor a trés niveis =
oferece uma alternativa interessante para acionamento de alta poténcia onde é possivel dobrar a
poténcia atingida com o inversor a 6 chaves ¢ onde cada chave GTO pode operar perto de seus
lmutes. Alem disto a tensdo de saida deste inversor apresenta componentes harmdnicos reduzidos.
obtidos com freqiiéncia de chaveamento baixa, aumentando assim a eficiéneia do INVErsor ¢
diminuindo tanto a distorcio da corrente como do conjugado eletromagnético.

A motivagio deste trabalho surgiu do fato de que a razoavel bibliografia existente a respeito do
inversor a 3 niveis deixa muitas diividas em relacdo a detalhes de implementacdo ¢ também sobre o
que pode ser uma real contribuicdo ao desenvolvimento deste tipo de inversores.

A duvida acima se acentua quando, apesar de se encontrar um modelo Ja fabricado € operando em
trens do sistema ferroviario noruegues [29] , nada se encontra a respeito de projeto dos inversores a
3 niveis nesta bibliografia.

Trata-se de um trabalho de simulagZo onde foram utilizados o ambientes de Matlab e Pspice. Em
particular foi utilizado yma licenga do software Design Center da Microsim.

Neste sentido o presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo do sistema de acionamento,
inversor - motor de inducdo | empregando a topologia de  inversor a trés niveis ” | de forma a
obter um methor entendimento do sistema e contribuir para execugdo de um projeto adequado para
este tipo de inversor.

A estrutura geral do trabalho ¢ descrita nos capitulos 2 a 5. No capitulo 2 apresenta-se o modelo
dindmico de motor de indugio usado no desenvolvimento do presente trabalho, dedicado ao uso do
Pspice e resultados de simulacio obtidos com Seu uso.

No capitulo 3 estuda-se o inversor a dois niveis acionado através de trés técnicas de moduiacdo
mostrando-se as carateristicas de cada método atraves de resultados de simulagdo onde sdo vistos.
distor¢do de corrente , harménicos de conjugado ¢ fregiiéncia de chaveamento.

O capitulo 4 foi dividido em duas partes : na primeira parte faz-se um estudo do sequenciamento
de chaveamento das chaves do inversor a 3 nivels apresentando-se as correntes elétricas nas
chaves, nos diodos e no estagio de entrada do inversor . A simulagio foi feita com o Pspice
utilizando chaves e diodos ideais ¢ como carga um circuito R-L. Na segunda parte aplicou-se como
metodo de controle da tensdo a modulagdo por eliminagio seletiva de harménicos ( SHE ) onde ¢
definido o fator de perdas harménicas usado como critério para a determinagio do numero de
pulsos para as diferentes faixas de freqii€ncias. Baseado nos resultados obtidos faz-se uma
proposta de modulador ¢ simula-se o sistema de acionamento do motor de 5 cv usando o modelo do
inversor por fungSes de chaveamento, mostrando-se os resultados e avaliando-os através dos
critérios de distorgio de corrente, harménicos de comjugado, freqiiéncia de chaveamento, A
modulagdo vetorial também ¢ apresentada  mostrando-se o procedimento e  resultados de
simulagdo. Finalmente ela ¢ comparada com o método de eliminago seletiva de harménicos.
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No capitulo 3 apresenta-se um procedimento de projeto do inversor a trés niveis quando as
chaves sdo acionadas com a técmica de elimmacdo seletiva de harménicos usando o modelo de
chaveamento do inversor a partir dos resultados obtidos do capitulo 4. alimentando um motor de
inducdo de rotor em gaiola. Determina-se as capacidades minimas de corrente elétrica nas chaves e
diodos assim como também projeta-se o filtro L-C do estagio de entrada para valores especificos
de ripple de tensdo nos capacitores e ripple de corrente fornecida pelo retificador. Para melhorar as
formas de onda das correntes na linha CA. a topologia de retificador a 12 pulsos para grandes
poténcias ( megawatt ) também & considerada, mostrando-se os resultados de simulagdo.

As conclusdes a respeito da qualidade do sistema de acionamento usando o inversor a trés
nivels ¢ 0 método de modulagdo mais apropriado a ser usado com este tipo de inversor sio
apresentadas no capitulo 6 .



Capitulo 2

Modelo do motor de inducéo

2.1 Introducio

O modelo do motor de indugio sera desenvolvido usando a teoria de circuitos acoplados {16] com
as seguintes simplificagdes : a) Os circuitos do estator e do rotor sdo considerados como sistemas
trifisicos simétricos e balanceados de enrolamentos ligados em estrela com defasagem de 120
graus elétricos entre as fases , b) Todas as varidveis do enrolamento de rotor estio referidas ao
estator , ¢} O circuito magnético ¢ considerado de permeabilidade infinita ( sem saturacdo ) e sem
perdas no ferro.

2.2 Equacdes do modelo original de fases (abc)

Na figura 2.1 mostra-se uma representagdo simplificada do motor trifisico de indugdo. As
equagdes de tensdes dos enrolamentos de estator e de rotor podem ser escritas como :

Figura 2.1 - Motor de indugdo trifisico
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[vwm]:[RJ.me}+__[ﬂ®m}

e ] = [R] [ |+ 20,

Onde

Dessa forma

(] =[R2 S ]+ S L, ] i

d

[Viewr | = (8]l ]+ 2]

O conjugado eletromagnético é dado por [16]

=yl gt ]

A equagio mecénica

o ]+ 22T ]

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(25)

(2.6)

(2.7)

(2.83)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

{2.13)

(2.14)

(2.15)



Capitulo 2 Modelo do motor trifasico de inducdo 6

Onde 7, ¢o conjugado de carga ; Jé o momento de inércia : B é o coeficiente de atrito | W
¢a velocidade mecanica da maquina ¢ p ¢ o nimero de polos da maquina.

F_rj_ 0 0] [r, 0 o]
[R]=10 r o0 [R’}:go r, 0
10 0 » 0 0 r’J (2.16)
Lss “-21. Lms “%-Lm.s_l I‘:r _%Lm _‘212»[‘!7:.:_é
[LS]: ——%Lm Ls.s _%Lm [L:]z —%'Lms Lr:r —éme
\-+L, -+L, L ~5 L -+ L, L, (2.17)
cos(d,)  cos(, +120) cos(, —120)
[£]= Ly jcos(8, -120)  cos(6,)  cos(6, +120)
cos(6, +120) cos(@, ~120)  cos(d,) (2.18)

Onde r, ¢ a resisténcia elétrica do enrolamento do estator ¢ ¥/ ¢ a resisténcia elétrica do
enrolamento do rotor referido ao estator.

L,=L,+L, (2.19)
L =L +L_ (220)

L, e L sdoasindutincias de dispersdo dos enrolamentos de estator ¢ de rotor respetivamente
enquanto £, ¢ a indutincia de magnetizacdo do motor.

O sistema de equacdes de tensdo dos enrolamentos de estator ¢ rotor pede ser escrito como

ol e e

b= [R]- [+ 2] B (222)
G- - R -2 A, gy (2)
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A dificuldade apresentada na utilizacdo deste modelo esta na necessidade de calcular a2 matnz
nversa da matriz de indutincias ( matriz cujos elementos dependem da posicio do rotor e portanto
do tempo } em cada passo de integragdo da eq. 2.23

O numero total de equagdes diferenciais a serem resolvidas ¢ de 7 ¢ com este modelo é possivel
fazer estudos considerando assimetria das impedincias da maguina ou assimetria da fonte de
alimentacio.

2.3 Modelo abcs-dqgr

E possivel simplificar a equagiio { 2.23 ) utilizando transformagdes de sistemas de coordenadas.

Transformando em primeiro lugar o sistema trifasico do rotor (aber) para um sistema bifisico
{a, ), equivalente estacionario relativo ao rotor com o eixo (@) coincidente com a fase " 3 "

do rotor . em segundo lugar transformando o sistema do rotor bifasico (@ , f) para um sistema
(d, q) estacionario relativo ao estator pode-se conseguir essa simplificagdo [5] [23].

Seja [k,] a matriz de transformagdo  (abe) — (a, f) definida pela eq. 2.24

Bl (2.24)

¢ seja a matriz [k, | de transformacio (a.p)—>(d, q) definida pela eq. 2.25

cosd, -—send,
1ty |

senf/,  cosf, (2.25)

aplicando-se as transformacdes s6 nas variaveis do enrolamento de rotor tem-se
o= [T [i] (236)
AR (227)

e substituindo 2.27 em 2.26 tem-se
., r ror., 2.28
o] = 6] (0] [i2, ] (228)
Substituindo (2.28) na €q.(2.11) obtém-se para o estator o seguinte :

Paal=[n] o] 2] S+ 2 (LT ] ) i ] (229)
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Pad= ] L] S ]« L) [ (230)
onde

lia | = [12 fér]T (231)

-3 -2 (2.32)
M=I.1 (2.33)

Substituindo os resultados matriciais em {2.30)

v | [rn 0 0][i, Ly -1L, -+L,] (im

_ : - ld

Ves | = 0 Ts 0 fos | —%Lms Lss _%L"’-’J—CE Tos

v{.‘.i' 0 0 ’;‘ ics —--é—-L _%‘-L L J Li
1 )

dt |1y (234)

Na equacio do rotor eq. 2.12 as transformacdes sdo aplicadas em cascata , primeiro [k‘] e depois
[kz} obtendo-se :

&
| |
4

o ©

+ M-

[T N
[ 8]
|5

L L L 8 R U B N 2 (A N P IR A (P R P A

(2.35)
Onde
r, 0
[Rip ] =[][R] [ ] “[o rJ (2.36)
L0
[Lgﬁr]:[k]] [Lsr]'[kz]r m!:o L:J (2.37)
bol<be w] 23

Desenvolvendo os termos em derivadas na eq. 2.35 tem-se:
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el L) T =] 5, o

Substituindo os resultados 2.40 até 2.43 em 2.39 tem-se

Onde

escrevendo as duas equacdes do estator e rotor 2.34 e 2.44 juntas em forma matricial :

(2.39)

(2.40)

(241)

(2.42)

(243)

(2.44)

(2.45)



Capitulo 2 Modelo do moter trifasico de induciio

i

V"S r—rs 0 O O O ] le | r LSS - % : Lms - 3‘ : Lms
Vbs O }‘5 O O o l"” - % : Lm.s‘ LSS %{’. ) er m%
es | O O FS 0 0 es (T —%Lm W%Lm Ls.s‘ w%-
:z’r 0 0 r, 0 Ic:'r M’ M%M’ m%'M’
Vel L0 0 0 0 plli L 0 Loy Bl
iy ] "0 0 0 0 0]/[i,]
I, 0 0 0 0 011,
«5~ i1+ éz W, 0 0 0 0 0|7,
t A
i 0 LM B oo o |in
qr _MAJr %”AJf %-A{' -L 0_ j;J
A equagio 2.46 pode ser escrita como em 2.47
_ . diq. p Gl
PI=[RI[]+[2] 2 [+ 5w, [G][1]
Onde [Ll} e [G] sdo explicitas em 2.46
A poténcia de entrada " P " pode ser expressa como:
AT o , T d . p AT ‘
P=[i]" =[] [R]-[1] + [4] -[Li]-;;[t] + 5wl -G 1]

Da equago anterior cada termo pode ser identificado como:
A - 1T
Poténcia de entrada = [i] -[v]

Perdas nas resisténcias das bobinas = [i]T [R] - [:]
Energia armazenada no campo magnético = [i]T . [L, ] . m[l]

Poténcia de saida = Z--w,, -[i]" -[G] [

Da equagio de poténcia de saida 2.52 pode-se escrever a equagdo de conjugado

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(252)
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T w :gwm.[i]f.[g].[i] (2.53)

?ZZ‘;—)'[?]T'[G]‘["] (2.54)

Substituindo as matrizes correspondentes em 2,54 e efetuando os produtos botem-se a equacdo de
comjugado eletromagnético ( 2.55 )

-?(%-M'-fbs S ML) -?(—-—M'-im LMy LM -

2 as r tgr r

(2.55)

Os pardmetros utilizados no modelo mostrado sdo obtidos do circuito equivalente em T VISIO na
figura 2.2

X, X

e

b fsY

Figura 2.2 - Circuito equivalente “T” do motor de

indugéio

M \/?_f.&
3w (2.36)
Ly = %%’i (2.57)
L, = %— (2.58)
L = —‘i’— (2.59)

Os parémetros do circuito equivalente em T acima sdo obtidos através dos ensaios em vazio e em
rotor bloqueado.
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2.4 Analogo elétrico da equaciio mecinica

Na figura 2.3 mostra-se um circuito elétrico equivalente que representa a equacdo 2.60

74

f 1'
Or =c [0
! !
| |
L. I
Figura 2.3 - Andlogo elétrico da equacdo
mecdnica
aw i
L-T,=C =" +[}Q‘]-W,ﬂ
d 5 (2.60)
Comparando com a eq. mecanica eq. 2.13, que ¢ escrita novamente a seguir :
d“vm
Z—E:J'Wdt +B-w, (261)
tem-se os coeficientes do circuito elétrico analogo do sistema mecanico da maquina
C,=J (2.62)
R - |
5" g (2.63)

Das equagdes ( 2.46) , (2.55 ) e ( 2.62 ) pode-se obter o circuito equivalente da maquina de
indugdo com a carga mecanica para utilizacdo no software Pspice.

> : r Ly 7 oL
i 5 ) 4
Sa -_.“__.‘--" ”a‘ 1
O D r AT L] T, w,
v g ! 3 \ . !
bs ‘: ‘: ." .'l‘ l ¥ ; [
it I A SR i I R '
sb s P ot R < J | | Bi Hr
v | | T | | © |
es R Y | . | |
Isc s R ! ’ !‘1’ J f
Sl L —
n 1

Figura 2.4 - Circuito elétrico do motor de inducdio e carga mecdnica
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onde :
=L By LB L i
y = (M, -3 A+ L) (2.64)
L
p £ 4 . ros L r 7 £
ﬂq:—z—'("’izg’“M 'Im'f—%“M 'Ibs‘i‘zi'M '!cser'Idr) (265)
f=n,i, +H, (2.66)

Da eq. (2.47) o sistema para o processo de integragdo numérica apresenta a forma mostrada na
eq. 2.67

SH=ET b1 (/)2 o, o)) (267)

2.5 Modelo abc_ -~ affy

Usando o modelo anterior abcs - dqr faz-se uma nova transformagio das variaveis de rotor ( dgr)
para um sistema trifasico afyr fixo em relagdo ao estator ( dgr — afy r) [30] neste caso ¢
usada também a matriz [k,]

[v;q,] =[] [vig | (2.68)
[ | =18 [ ] (2.69)

Substituindo as relages 2.68 ¢ 2.69 na eq.(2.39) temos:

[v;ﬁ&] =([&] -[R;ﬁ_]'[klb-[i;ﬁ&}-é-({kir -[aI]~[k1})%[i;ﬁ§,]+{kir -[az]%[iam]+

+—§"‘Wm ,[kl]f ‘[a4}'[fabcs]+'§'wm -{klr ,[ad-[kd-[iéﬁﬁ]

(2.70)
onde
[v;ﬁ»]:[% Vi "Jr]r (271)
A (272)

resultando a seguinte equagio:
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gmvr—‘f J—rr’ 0 0 i"i,“‘l L' + M 0 0 I_I;r
m’; i I w; ir d{ .
e =l 0w 0iy i+ 0 Liemr o g |+
v to 0 r'jli 0 0 L+ M| L’;,
j’M 0 0] d!“im r o L +M  ~(L; +M)] iﬂ;’]
+j 0 M 0 ‘E i, ~r—§ wm-:}:- (L, + M) 0 L, +M -Iié, r+
Lo o Mm% LM e o L7 ]
| 0 M -M|[i,]
g
W=l =M 0 M,
2 " \3 §
M -M 0 i,
(2.73)
onde se define
3
M=>L, (2.74)
Desenvolvendo a primeira linha da eq.2.73 do rotor:
y o , di, di, p 1 , , , A _
z’}"w“‘“([qr+M)'?+M-m§—+m§—-wm-—3—-[([q,+M)v1&—(L,,+M) i~ M-, M.zw]
(2.75)
resulta a equagdo 2.76
v! ’“"‘f" r (Zr+p.w ‘_1__(‘2‘&_/1 )
ar r or m ¥
a2 V3 (2.76)
onde ;
Ao =Ll il + M (i, +i.) (2.77)
Ag =Ly -if + M-y, +i},) (2.78)
Ap=Ly-i + M-, +i]) (2.79)

Simularmente para as outras fases tem-se -

dA
vho=rlig ey By L gy

”n bid
a2 V3 (2.80)
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o dA 1,
v;r*:rr’-z;r-i«—dti+§-wm-7_j—-(ﬂm—&ﬂ,) s
Aplicando a transformacio (2.69) naeq. (2.30) tem-se :
o] = (R ] e L] )+ ] ][ (202)
Substituindo os resultados dos produtos das matrizes tem-se
v ] ‘v, 0 07[i,1 [L,+M 0 0 i.| M 0 0 il
v, =10 ~ o]. IJ+ 0 L,+M 0 -i‘f-ibs +H0 M 0 -ii;ﬁ
vl 100 | il o o Lo+m! il lo o wml ¥/
(2.83)
Desenvolvendo a primeira linha da eq. do estator tem-se :
vm:rs-im+(Lk+M)-%+M-a2§’ (2.84)
. d . .
Vo =7, i +—c}—t-[Lb-zm+M-(lm +i2)] (2.85)
Vo :rs-im+g}~im (2.86)
Ao =Ly iy +M-(i, +il)] (2.87)
Analogamente para as outras duas fases tem-se -
Vi S 1y Ay (2.88)
Aoe =Ly by + M- (i, +i)] (2.89)
Ve ﬂf‘,g-fcﬁg;iﬁ (2.90)
Ay =[L, i, +M (i +i,)] {2.91)

escrevendo as equagdo do estator e rotor em forma matricial



Das equacgdes (292) e (2.95) obtém-se os circuitos elétricos da maquina e da carga que sjo

mostrados na figura 2.5
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‘!ﬁv‘u? {-rs O 0 0 0 0]/, Ly +M 0 0 M 0 0 ‘}
v 10 7 0 0 o o iy, 0 L.+M 0 0 M 0 |
v, gfo 0 r 0 0 0 i, 0 0 L+ M 0 0 M f
5 = . -+
000 0 0 o M 0 0 LL+M o 0
000 0 0 . g i, 0 M 0 0 Li+m o |
L0 [0 0 0 0 0 i 0 0 M 0 0 Li+M]|
s | (0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
dit,| 1 p 0 0 o0 0 0
Yy ;! l+~m'q'wm H
drli,, 3 2 0 M -uM 0 L, +M
i;,{ M0 M (I + M) 0
i | M =M 0 LivM (L s
(2.92)
Em forma simplificada tem-se :
= [R].I; dey 1 p Gl.Ii
[V]=[ ]‘[’]”L[Lz]‘;;[’]*“ﬁ”z“'wm'[ 1[7] (2.93)
Similarmente a0 que se fez em (2.48 ) a equagdo do conjugado € obtida
1 .
eﬁ?‘ﬁ‘[’] [G] 7] (2.94)
L=V3-Lopiyin—i r)
. 5 N (2.95)
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Rs L"f as lc’rr
VGS -~ T
Eg l M
M
e )
; 5 LI: lbs Iﬁ)‘
M
f VCS
‘ R.s Lfs lcs I;T
wm

o
=

Figura 2.5 - Circuito elétrico equivalente do motor e carga

Este modelo apresenta um sistema de 6 cquacses diferenciais elétricas como o modelo original de
fases s6 que neste caso a matriz de indutdncias ¢ constante ¢ precisa ser invertida uma tnica vez no
nicio do programa. O modelo mantém os terminais trifisicos de entrada e pelo circuito
equivalente € possivel inclui-lo entre as equagles do conversor para serem resolvidas juntas.

O modelo  abc, - affy,
apresentados a seguir :

foi testado com uma miquina de mdugdo com pardmetros que sdo

Motor trifasico de indugdo de rotor em gaiola

Poténcia 5 v
Tensio 220 v
(estator ligado em estrela)

Fregiiéneia (f') 60 Hz
Pélos (P) 4

Momento de inércia ( I) 0.1 kgm”
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Conjugado de carga nominal (7} ) 20 Nm
Resisténcia do estator () 0531 ohms
Resisténcia do rotor (£ ) (0.408 ohms

Reatdncia de dispersdo do estator (X,)  0.95  ohms
Reatancia de dispersdo do rotor ( X)) 0.95  ohms
Reatancia de magnetizagdo ( X ) 3195 ohms

O modelo foi implementado no Pspice , de acordo com o diagrama esquematico mostrado na figura
26.

Simuiou-s¢ a partida do motor com tensdo senoidal plena ¢ sem conjugado de carga até 0.8
segundos , aplicando-se entdo carga mecénica de valor nominal até um tempo final de 1 segundo
quando a maquina atingiu o regime permanente .

Na figura 2.7a mostra-se o conjugado eletromagnético durante a partida apresentando os valores
de conjugado de partida 7 €, max = 11,5 Nm | conjugado maximo  Te, =472 Nm e

conjugado nominal Te, = = 20,0 Nm

Na figura 2.7b a velocidade do eixo do motor que, a plena carga, atinge o valor de
Wn . =18L3 rad /s que corresponde a um escorregamento nominal S, =381%

m

Na figura 2.7c a corrente do estator apresenta o valor pico maximo na partida ¢ sem carga de

Fasar =107,7 A4, o valor pico em regime permanente J asvaco = 5,45 4 & o valor pico com
Pal

carga nominal de  Zasnom = 16,6 A  que em valor eficaz corresponde a 7 wsoom = 11,73 4

Na figura 2.8a mostra-se a corrente de magnetizacdo por fase que em condigdes nominais tem o

valor piCO im, nom - 5,16 A

Nas figuras 2.8b ¢ 2.8c mostra-se os valores pico das tensdes internas por fase com valores a

plena carga em regime permanente F g mer = 164,9) ¢ a tensio induzida pela velocidade de

Emon = 158,037 .
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Modelo do motor trifasico de inducio

Capitulo 2

B ey

i

=
=
—
=

()

200V = e e

(rad/s)

-

T}e {Nm)

{a)

SEL>>
=L 00R A m e s,

.0s

.8s

.63

.4ds

.28

Os

Time

100 Addiv

2 100( radss) /div  cj Corrente do estator ias, esc. :

Figura 2.7 - a) Conjugado eletromagnético Te, esc.: 40 Nm/div b} Velocidade mecénica wm ,
esc.
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2.6 Inversor alimentande o motor de inducio

Quando o motor de indugio ¢ alimentado por um inversor de tensdo trifasico cuja forma de onda de
tensdo € ndo senoidal este tipo de alimentacdo pode causar problemas no desempenho do motor . A
tensdo de saida do inversor, sendo periédica, apresenta uma componente fundamental e
componentes harménicas . Se as componentes harménicas sdo de freqiiéncias muito baixas elas
podem produzir flutuagdes de velocidade e esforgos no eixo da maquina. A componente harménica

de tensdo do estator de 5° ordem produz um fluxo com velocidade angular de W, =5-w_em

sentido oposto ao campo fundamental w_ ¢ do rotor . A componente de tensio de 7% ordem ,
produz um fluxo com velocidade angular W, =7-w, e girando no mesmo sentido do campo

prineipal do rotor.

2.6.1 Circuito equivalente do motor de inducdo alimentado por uma fonte de tensdo nio
senoidal

O circuito equivalente esta representado na figura 2.9

4 nw,- L, W, L
L Al
i B
v nw-M

Figura 2.9 - Circuito equivalente do motor de indugdo

Onde: 7, ¢ a resisténcia elétrica do enrolamento do estator : r/ ¢ a resisténeia elétrica do
enrolamento do rotor : M ¢ a indutancia de magnetizagdo ; L, é a indutdncia de dispersdo do
enrolamento do estator ; L] éa indutincia de dispersdo do enrolamento do rotor ; n é a ordem
do harménico . Ndo se considera a agio do efeito pelicular sobre as resisténcias neste trabalho.

O escorregamento do harménico de ordem n & expresso pela relagdo seguinte

W

m

n-w_x

r3y

S =

n

n-w (2.96)

[

onde o sinal ( - ) é usado para componentes harménicos de seqiiéncia positiva e o sinal ( + )
: : P .
quando se trata de componentes harménicos de seqiiéncia negativa ; 5 € 0 numero pares de

polos ; w, ¢ a velocidade angular mecénica e w, € a velocidade angular elétrica.
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No caso da componente fundamental tem-se para o escorregamento a relagdo ;

P
Ry

m
5 =

W, (2.97)

da equagdo 2.97 obtém-se

P
TW_ =W -8 W
2 m 3 1 § (2.98)

que substituido em 2.96 e considerando que 5,{{1 ., o escorregamento Sn ¢ reduzido para

Sn=l+% o que significa que para as componentes harmonicas de maior ordem o motor se

comporta como um rotor travado. Neste situacdo considera-se também que a reatincia de
magnetizagio 7-w_-M tem um valor muito alto que pode ser considerado como um circuito

aberto .

As reatincias de dispersio dos enrolamentos sdo muito maiores do que as suas respectivas
resisténcias elétricas n-w (L, +1') ) ( ¥, +#, ) portanto o circuito equivalente do motor

se reduz como se mostra na figura 2.10

Figura 2.10 - Circuito equivalente simplificado

Onde

Lo=L +1L) (2.99)

Para o caso de inversor a seis puisos, a tensio por fase € definida pela relagdo :

n (2.100)

portanto a corrente harménica de ordem n pode ser escrita como -
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~ f/l
Inm“"'z—_’""’“—'
noow oL (2.101)

Considerando que o motor opera a fluxo constante tem-se :

‘V‘\;’
=2z V.. = cle
1 (2.102)
entdo a equagdo para a corrente pode ser escrita como
- Wml
l"_nz.L (2.103)
(=g
A corrente total eficaz nos terminais da maquina é
L= +I)" (2.104)

onde /,; & o valor eficaz da componente fundamental ¢ a corrente /,, é o valor eficaz de todas
as componentes harménicas |

172
hoels 2]

(2.105)

As perdas no estator e no rotor podem ser estimadas pela relagdes seguintes :
Po=3-(IF+10)-r, (2.106)
P, =3-(I, +1})-r, (2.107)

onde /,, ¢ a componente fundamental eficaz de corrente do enrolamento do rotor .

2.6.2 Conjugado eletromagnético

Uma forma simplificada para a equagio de conjugado eletromagnético desenvolvido pelo motor de
indugdo ¢ obtida quando a teoria de vetores espaciais ¢ usada para escrever as equagdes da
maquina referida a um sistema de eixos dq girantes com velocidade sincrona e com o eixo d na
dirego do eixo magnético de fluxo do rotor v, [12]

M M
Te = I Wrisq = "E“;-Wris send (2.108)
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Nesta cquagdo tem-se 7/, =i send que ¢ a componente de estator do vetor de corrente * i.”em
coordenadas dq . Assim . para  , constante , o comjugado & proporcional & componente Iy, .

Quando a tensdo aplicada nos terminais da maquina for senoidal . a corrente e o fluxo também
serdo senotdal ¢ por esta razdo que se trabalha num sistema de referéncia girante com velocidade
sincrona W de modo que com a maquina em regime permanente, os vetores de corrente e fluxo

r

Figura 2.11 - Sistema de referencia girante com a velocidade
sincrona

apresentam-se fixos em relagdo ao referencial dq . Neste caso a componente de corrente i€

portanto o conjugado eletromagnético sio valores constantes figura 2.11 . Por outro lado , se o
motor ¢ alimentado por uma fonte ndo senoidal de tensio , 0 fluxo ficara praticamente senoidal
por ter o ramo de magnetizagdo uma carateristica altamente indutiva.

Neste caso o vetor de fluxo estard girando com velocidade sincrona constante ¢ formando um
circulo num sistema fixo de coordenadas & , 3 .

No mversor de seis pulsos o harménico de conjugado eletromagnético mas importante ¢ de sexta
ordem. Considere-se o digrama vetorial no sistema de eixos alfa-beta fixos no estator como na
figura 2.12 . As componentes vetoriais fundamentais de tenséio de estator V, . corrente 7 e fluxo
¥, , giram com velocidade sincrona w_ e as componentes harménicas de tensdo no caso da
quinta harménica V; gira em sentido oposta 2 w, com velocidade de 3w, e o sétimo harménico

V., que gira no mesmo sentido que o campo girante com velocidade de 7w .
A impedancia vista pelas componentes harménicas é uma reatdncia indutiva e portanto os
harménicos de correntes 7 e 7, terio um dngulo de 90 graus atrasado em relagdo as tensdes

Vs e V,, respetivamente.

£
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O Tw_ . v,

t
|
k4
kT

tn

w
1;___,__2
v

Figura 2.12 - Sistema de referéncia Sfixo no estator

Se o sistema ¢ levado para um sistema de eixos girante com velocidade sincrona ( fig 2.12 ) o fluxo
¥, ¢ a componente fundamental da corrente i, aparecerdo fixas entretanto o harménico de 59
ordem tera a velocidade de 6w, girando no mesmo sentido do campo girante e o harménico de 7¢
ordem terd a velocidade 6w, girando em sentido oposto . A componente harmoénica de sexta
ordem de conjugado elétrico sera:

q

&~

s

ow_

Figura 2.13 - Sistema de referencia girante

Teé (wst) = MLA‘E; l//r [isﬁ ' Seﬂ{é‘s - 6wst) + is‘? ’ Sen(df + 6wst)] ( 2.107 )

Para o caso do inversor de onda quadrada tem-se - s =68,=0
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M ) »
Te, (wst) = ? W, (:ﬂ. w:ﬁ) sen 6w f (2.108)
O conjugado maximo sers
A M ) )
Teé E_EWF (Is'ﬂ' _155) (2109)

M
Ve X ¥m . S7=1 (2.110)
¢ sabendo que
(K-L:cre) ;i = 3{/”’]
¥ n- L, (2.111)

¢ substituindo 2.111¢2.110 na expressdo 2.109 tem-se o valor maximo do conjugado harménico

L, \5% 7 (2.112)

€ que em geral pode-se expressar como

%e :sz.[ ! — ! ]
&k 2
L, [(6:k-1)" (6-k+1) (2.113)

onde k = mimero inteiro

Das relagdes 2.107 ¢ 2.113 conclui-se que a presenca de duas componentes harménicas de
corrente com ordens consecutivas 30 responsaveis pela existéncia de uma componente harménica
de conjugado eletromagnético .
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Inversor trifasico de tensio a dois
niveis

3.1 Introduciio
A configuracdo geral de um inversor trifasico de tensdo a dois niveis € a mostrada na figura 3.1.

Para acionamento da carga ¢ necessario » ha maioria das vezes , variar tanto freqiiéncia como
amplitude da tensdo aplicada.

f=cte | p—
v=cte | Cvevar

Retificader _J_ Inversor :
trifidsico T trifasico ;

v r——re,
B
i |

Figura 3.1 - Sistema conversor de Jrequiéncia e motor de indugdo

Para executar ¢ssa tarefa deve-se acionar adequadamente as chaves semicondutoras o que pode ser
feito de duas maneiras : a) através da aplicagdo de pulsos de gatilhamento com fregiiéneia igual a
fregiéncia da tensdo desejada ; com isso altera-se somente a freqiiéncia da tensdo € as variagdes da
amplitude de tensdo ficam por conta do retificador controlado de entrada , b) através da aplicacio
de pulsos de largura modulada de gatilhamento de tal maneira que resulte tensdo de amplitude ¢
freqii€ncia varidveis. A esta técnica dé-se o nome de modulagdo em largura de pulso { PWM ) .

Ha diversas maneiras de se implementar a modulagdo em largura de pulsos sendo que , entre as
ndo realimentadas . pode-se citar como mais importantes as que sdo discutidas neste trabalho : a)
modulagdo senoidal , b) eliminacio seletiva de harménicos » €) modulagio vetorial [11].

3.2 Circuito elétrico do inversor a dois niveis

Nesse caso o inversor da figura 3.1 ¢ alimentado por retificador controlado ¢ o acionamento das
chaves semicondutoras ¢ feito através de pulsos de gatilhamento de freqiiéneia igual a freqiiéncia
da tensdo desejada . A figura 3.2 mostra um diagrama esquematico desse sistema enquanto que a
figura 3.3 mostra o circuito de poténcia do inversor .
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Retificador

A

4

T

- Inversor ' Carga

W0 1as a E:] |
1bs b

E —— "
IcS C [: :l

Figura 3.2 - Inversor a seis pulsos

Na figura 3.4 mostra-se as formas de ondas de tensio geradas pelo inversor da figura 3.3

Gerador de pulsos

vell l lvcll l

!

l

!

150 io
C
Al st s21 831
Ef2= \! 2# ! |
df11 _Jae21 431
E Of I |
c | S12 sz.zgE $32
A NI A
ER2A T~ df12 422 d£32
a b ¢
Vao ot Tibs Tics

Figura 3.3 - Inversor trifésico de tensdo a dois niveis

29

A tensdo da fase Vao de dois niveis, figura 3.4c & gerada pelas chaves S11 e S12 que sdo
acionadas pelos sinais de controle Vell e Vel2 ( figura 3.4 a , b ) de maneira que cada uma
conduza durante 180 graus elétricos. As outras duas tensdes de fases Vbo ¢ Veo sdo geradas da
mesma forma s6 que com os sinais de controle defasados de 120 e 240 graus respectivamente
produzindo uma tens&o de linha Vab ( figura 3.4 f) de trés niveis{12].
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Figura 3.4 - Formas de onda de tensdo do inversor (a} (b} sinais de controle Vel e Vo2 {cidife)
lengbes de fase do inverso Vao , Vho e Veo (f) tensdo de linha Vab (g ) tensdo de Jase da carga Van
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Figura 3.5 - Espetro harmonico (a ) tensdo de fase do inversor Vao ( b) tensdo de linha Vab (c ) tensio de

Jase da carga Van
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A freqiiéncia da tensdo de linha de saida
chaves do inversor e a amplitude da tensa
Na tabela 3.1 mostra-se a magnitude dos

¢ controlada pela freqiiéncia com que sdo acionadas as
o CA ¢ regulada pelo angulo de conducio do retificador.
componentes harmadnicos da tensdo Vao.

Tabela 3.1 Harménicos da tensio Vao
Ordem do Frequéncia | Amplitude Vn | Vaior relativo
harménico (Hz) (V) 100*(Va/V1)
(n} (%)
1 60 189.60 i00.00
5 300 38.18 20.12
7 420 27.35 id4.4]
11 660 17.38 815
13 780 14.64 9.7%
17 1020 11.08 5.84
19 1140 0.88 521
23 1380 8.17 4.30

Na tensdo de linha Vab e na tensio de fase da carga Van aparecem somente harmdnicas impares
ndo multiplos de trés como se vé nas figuras 3.5 (b) (c).

3.2.1 Distribuicio das correntes no inversor

Quando o inversor da figura 3.6 alimenta uma carga de tipo indutiva a corrente { ias ) estara
atrasada em relasio a tensdo de fase ( Vao) figura 3.7 a . Durante a ciclo positivo da tensdo |, a
chave s11 esta ligada e a chave 512 esta ligada , no seguinte semi ciclo negativo a chave si] &
deslada e 512 ¢ ligada . A tensio no ponto “a” da carga passa do nivel +E/2 para -E/2 mas como a

io

i
TNEZ

‘ [l ’ +
s . ! .
4 ias ! ! ibs: des

—d
— [}
—— b
vo—.
————

’-: Ef2

Figura 3.6 - Correntes no inversor a dois niveis

corrente ainda mantém seu sentido (atrasada ) obriga o diodo df12 a entrar em condugdo (figura
3.7c) ate a corrente atingir o valor zero e inverter seu sentido para passar pela chave S12 (figura

3.7d). Desta forma tem-se intervalos de condugdo onde a chave ou diodo de roda livre estio
conduzindo.
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Figura 3.7 - Formas de onda de corrente do inversor, (a) corrente ias e tensdo Vao de Jase (b ) corrente pela
chave 511 (¢} corrente no diedo dfi2, (d)c

orrente peia chave s12 (e ) corrente no diodo dfl (f)(g) corrente
pela chave e diodo sil, df1l e si2, Jd12 respetivamente ( h ) corrente de entrada do inversor io
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A corrente { ifl+) fornecida a carga pela chave sl e diodo dfl1 é igual & corrente de entrada da
fase ( ifl ) do inversor. As correntes das outras fases ( if2 ) e ( if3 ) também serdo iguais com

defasagens de 120° ¢ 240° graus . A soma destas correntes forman a corrente de entrada do
mversor { 10 ) que é mostra na figura ( 3.7 h ) ¢ que apresenta uma modulacdo , cuja freqiéneia &
de 6 vezes a fregiiéncia da tensio CA de saida [36].

3.2.2 Equacdes de tensdo do inversor

Como a tensdo Vao ( figura 3.4 ¢ ) apresenta simetria de meia onda e contém somente harménicos
impares [36] pode-se escrever

V. (wt)= Zif}n-sennwt (3.1)

n=135.

Atensdo de fase Vao pode ser expressa pela série de Fourier acima onde :

LA S (32)
n T 2

Vie(Wt) =V, (wr — 1) (3.3)

V(W) =V, (wr +25) (34)

A tensdo de linha Vab ( figura 3.4 f) sera expressa por :

- 4 FE
Vab(“’t) = Z —= cos(«’%ﬂ)sen n(Wt +~§) (3.5)
n=18,7.
Vielwi) = Vab(w’_%g“) (36)
Voalwt) =V, (we + 22 (3.7)

Observa-se que os harménicos de tercetra ordem das tensdes de fase, formam um sistema de
tensGes de seqiiéneia zero, que aplicado numa carga trifasica ligada em estrela ndo produzirio
corrente por ¢la e portanto estes harménicos nio aparecerdo na tensdo de linha. Este resultado se
repete também para todos os termos harmdnicos miltiplos de trés. Os harménicos de quinta ordem
formam um sistema de seqiiéncia negativa com freqiiéncia 5-w_ | da mesma forma as

componentes harmdnicas de sétima ordem forma um sistema de seqiiéncia positiva com fregiiéncia
7-w, [12]
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Esta forma de tensio foi aplicada ao modelo do motor de mducdo de 5 cv , apresentado no capitulo
2 com carga nominal de 20 N.m , com os resultados mostrados na figura 3.8 . Como a tensio de
saida apresenta componentes harménicas de baixa ordem o conjugado eletromagnético apresenta
componentes harménicos ( figura 3.9 ) que podem ser prejudiciais principalmente nas baixas
velocidades. Os espetros harmdnicos da corrente de entrada do mversor ( io ) e a corrente
absorvida pelo motor sdo mostrados nas figuras 39(d)e(a).

Time

Figura 3.8 - ( a ) Corrente do motor ias ( b) corrente de magnetizacéo im { ¢} conjugado
eletromagnético Te (d ) corrente de entrada do inversor io
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Figura 3.9 - ( @) Componentes harmonicos de corrente ias (b} componente harmonicos de
conjugado eletromagnético Te (c ) corrente de entrada do inversor

Tabela 3.2 Harménicos de corrente ias
n ias (A)
1 16.533
5 3.85
7 1.97
11 0.801
13 0.573
THD =30.19%

Tabela 3.3 Harménicos de comjugado
Te
n Te (Nm)
6 2482
12 0.370
18 0.136
Te{(avg) = 20 Nm
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3.3 Modulaciic em largura de puiso

A técnica de modulacdo em largura de pulso tem sido desenvolvida para acionar os mversores de
maneira a reduzir a magnitude das componentes harmdnicas ¢ a permitir 20 mesmo tempo o
controle da componente fundamental da tensdo de saida com o inversor alimentado por um
retificador ndo controlado . A operagdo dos motores de inducdo alimentados por fonte de tensdo
pulsada e de largura de pulso modulada é um método eficiente de controlar a energia fomecida ao
motor, onde os componentes harménicos de maior ordem sdo facilmente filtrados pelas indutincia
da maquina e pela inércia do sistema mecanico. Os harménicos restantes que geram corrente
distorcida e conjugados puisantes sdo avaliados por critérios de desempenho como - harménicos de
corrente ; espectro harménico . harménicos do conjugado ; freqiiéncia de chaveamento
desempenho dindmico do sistema [11].

Os métodos classicos mais usados para modulagio em largura de pulso sdo os que utilizam uma
onda portadora de periodo constante “ Ts " onde as tensdes Vao , Vbo e Vco assumem doig
possiveis valores : um Positivo e outro negativo , ou seja , " dois niveis " durante esse periodo.
Nesta operagdo o espectro harménico apresenta componentes de freqiiéncia da portadora e outras
componentes com frequéncias em tomo da portadora.

3.3.1 Modulador Senoidal (SPWM)

Na figura 3.10 mostra-se o diagrama de fluxo de sinais do modulador senoidal. Nesta técnica
utiliza-se moduladores individuais para cada uma das fases

Figura 3.10 - Modulador senoidal

Ed

As tensdes de referéncia ( V., V, . V') sdo sinais senoidais que formam um sistema trifisico
SImetrico e que sdo obtidas a partir do vetor de referencia ( v, ) (transf, bifasica - trifasica). Para

gerar os sinais de controle (v’ V; , V!) sdo usados trés comparadores e um sinal triangular (v,)

(portadora) que ¢ comum para as trés fases. A comparacio é feita entre cada sinal de referéncia
senoidal e o smal triangular da figura 3.11 (a). Os smais de saida dos trés comparadores figura
3.11 (b ) passam por um estagio de amplificacdo e isolamento que finalmente sdo aplicados as
chaves do inversor.
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Dois indices sdo usados para caractenzar a modulagdo em largura de pulso ( PWM ) : a relagdo
de amplitudes ( 3.8 ) e a relagdo de freqiiéncias ( 3.9 )

W ®

Va

ma =
. (3.3)
/s

mny = };— (3.9)

onde V amplitude maxima do sinal de controle ; V ¢ € a amplitude maxima do sinal triangular ;
J, éa freqiiéncia do sinal senoidal ; /| éa freqiiéneia do sinal triangular

VTS

a

il

Figura 3.11 - Sinais de controle

\
i
f

Se a relagdo de freqiiéncias m, for elevada ( m, 29, -+) [32] pode-se estabelecer uma
relagdo entre o sinal de controle e a tensao de salda por fase ( Vao ) do mversor.

=

LNV

T‘Javg

Vao

Ef2

Bl Al R

Figura 3.12 - Tensdo de saida da Jfase Vao
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A figura 3.12 mostra esta situagdo : mf alta e sinal de controle praticamente constante.

Aplicando

arelacdo ( 3.10 ) onde - 1 € o periodo de chaveamento ; f_€ o semi periodo de chaveamento ;

!, € 0 tempo de condugio da chave oV

coRt

tem-se:
ton —_ oMt
Lo,
Da figura (3.12) observa-se que
=220 (1)
v L
onde :
t
5: on
7,

A tensdo Vao média num periodo de chaveamento é calculada por:

Ve  T. =~6-LA(E/2)+T, (E/2)

V::ant
Ve =(E/2)-(—;~—J

V.

Como a tensio de controle varia de forma senoidal com o tempo:

cont

Ve = V(1) = Va sen w,t
onde :

visreo o, w, =27 f

o

Substituindo ( 3.15 Jem (3.14 ) tem-se a componente findamental da tensie Vao

v

ao |

= (——]::-—] V; sen w,t
2.V,

Define-se como ganho em tensdo ao valor G abaixo

t

Definindo tambeém

€a tensdo de controle com I.=1/f, ¢ T =21

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)



capitulo 3 Inversor a dois niveis 40

pe
m, == ; m <1

V; (3.18)

Substituindo a eq. 3.18 na eq. 3.16 tem-se
aolmVaa,-senwlt (3.19)

onde

A E

I/aal :‘g'ma (320)

Isto significa que a componente fundamental da tensio por fase Vo (eq. 3.19 ) varia

senoidalmente e em fase com a tensdo de controle ( eq. 3.15 ) [19]. Na relagio anterior observa-se
que a amplitude da componente fundamental varia linearmente com oindice m, (eq. 320)e

quando este fator atinge o valor maximo a amplitude da componente fundamental da tensio Vao
sera maxima também .

Ial

0 | by

mami . Vaolmaxz (321)
O indice de modulagdo (IM)é calculado como -

Vaa;

. 2

T E/2 (3.22)

Usando a expressio geral da componente fundamental eq. 3.20 e substituindo na eq. 3.22 tem-
se

M =m, (3.23)

Compara-se as amplitudes maximas fundamental de Vao na modulagdo senoidal e no inversor a
sels puisos

N 4 E
Vi(seis pulsos) = Py (3.24)
n E
V;(spwm) = E‘ (3.25)
Liepm 100 = Z 100 =78.5%
V!(sez‘s pulsoxy 4 ( 326 )
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Na modula¢do senoidal a maxima amplitude da componente fundamental obtida ¢ 785% da
amplitude maxima obtida com o INVErsor a seis pulsos [31

Quando o inversor & operado para gerar freqiiéncias relativamente baixas , a frequéncia da onda

com o aumento da freqiiéncia do sinal de controle senoidal . Este tipo de operagdo € conhecido
come modulagdo em largura de pulso assincrona { mf nio é um numero inteiro ) [19] .

amplitude do sinal senoidal de controle que € quase independente de mf ( paramf >=9)[32] O
mAXimo aproveitamento da tensdo continua de entrada do inversor 6 obtida, quando a ondz gerada

Para chegar até essa condigdo a relagio ( ma ) devera aumentar para valores (ma> 1) que
consequentemente ir eliminar pulsos até obter SO uma comutagio nos cruzamentos pelo zero do
sinal de controle senoidal. Nesta regido onde os pulsos desaparecem nio se tem mais

sobremodulacio [19].

A operagio na regido de sobre modulagdo, ¢ sincronizada ou seja , a relagdo devera ser um
numero inteiro e constante. Na sobre modulagio a tensio Vao apresenta maior numero de
harménicos em torno da freqiiéncia de chaveamento e seus miiltiplos.

O valor da relagio ( mf ) durante a operacdo sincronizada tem uma significativa influéneia no
desempenho do inversor. Em geral ( mf ) é escolhido para ser um numero impar de forma que a

carga ligada em estrela,

Simulou-se este método de modulagdo gerando-se uma senéide de 50 Hz e uma onda triangular de
1050Hz(m, =21 e m =10u IM=| ). A saida do inversor foi aplicada 20 modelo do motor

de inducdo com conjugado de carga de 20 Nm Nas figuras (3.14) mostra-se as curvas das
grandezas associadas ac motor ehquanto que nas figuras (3.15 ) sdo mostrados os espectros em
freqiiéncia dessas mesmas grandezas . Verifica-se que os harménicos aparecem em torno da
freqiiéncia da portadora e de seus multiplos. Os termos harménicos sio obtidos pela equacio

seguinte:
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n=i-{m, )+ j (3.27)
quando " i" for impar " J " sera par
quando " i" for par " J " sera impar (3.28)

i=1
n=m,-4=17

n=m,-2=19
n=m. =21

n=m,+2=23
R=m, +4 =25

i=2
n:Z-mf~3:39
n:Z»mf—1:41

n=2-m, =24
n=2-m, +1=43
n=2-m; +3=45

i=3
n=3-m, -4=59
n=3-m,~2=6l

nmS-mf =63
nm}mf +2 =65
n:3-mf +4 =67

0s termos sdo todos impares e em tomno da freqiéncia da portadora e de seus multiplos.



capitulo 3 Inversor a dois niveis 43

Te (Nm)

sl
; . ) . . (£) :

Time

Figuyra 3.14 - SPWASL { a) Corrente do motor ias (b) tensdo de fase do motor Van { ¢] tensdo de
&

nha Vab (d ) tenséo de Jase do inversor Voo { ) corrente de magnetizacdo im (f) C onjugado
eletromagnético Te
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Tabela 3.2 harménicos da tensdo Vao (SPWM)

Ordem do Freqiiéncia Amplitude Vn Valor relativo
harménico (n) (Hz) (V) (Vo/V1)*100
(%)
1 5.000E+01 1493 160.00
17 3.500E+02 2.63 1.76
19 9 500E+02 49 64 33.88
21 | _ " T
23 1.150E+03 47.66 31.93
25
39 1.950E+03 31.46 21.07
41 2.050E+03 25.54 17.11
43 2.150E+03 28.59 19.15
45 2.250E+03 32.20 21.57

Tabela 3.3 harménicos de corrente ias
n ias (A)
1 16.96
19 1.588
23 1.315
41 0.438
43 0.421
THD = 12.85 %

Tabela 3.4 harménicos de conjugado Te

n Te (N.m)
18 1.89
24 1.55
42 1.06

Te (ave)= 20 Nm

45
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3.3.2 Eliminacio seletiva de harménicos

As aplicagdes dos inversores com técnicas PWM para altas poténcias sdo normalmente feitas em
baixas freqiiéncias de chaveamento para reduzir as perdas nas chaves semi condutoras . Séo
usadas freqiiéncias de chaveamento de algumas centenas de hertz para niveis de poténcias da
ordem de megawatts . Se 3 operacédo for feita em malha aberta a geracdo de pulsos devera ser
sincromizada com a componente fundamental para evitar componentes sub-harménicas no espectro
de tensdes.

Como no método se tem poucos pulsos por semi periodo da fundamental » Tesulta que qualquer
variagdo do dngulo tera uma considerivel influéncia na distorgfio harménica da corrente,

Nesta situacdo sdo determinadas 3 posicdo ¢ a duragio de um determinado namero de pulsos pelo
procedimento de otimizacio realizado fora do sistema de geracdo de pulsos e os resultados sdo
depois armazenados para uso em tempo real .

Os melhores resultados da otimizagdo sdo obtidos para um ntmero impar de pulsos com simetria
de quarto de onda.

Nesta técnica elimina-se um nimero determinado de harménicos de baixa ordem do espetro
discreto de Fourter da tensdo Vao como s¢ mostra na figura 3.16. A forma de tensdo apresenta
simetria de meia e quarto de onda e portanto ndo existem termos pares na serie de Fourier, 0
método também pode ser usado quando determinados harménicos do conjugado elétrico devem ser

evitados para ndo produzir ressondncia mecénica do sistema [22].

Yao +
e fﬁj TIFNNT
{ g:b i II ; d fr} .
0 { : ( | i 1 ; ! -
l H
P

Figura 3.16 - Tensdo da Jase Vao do inversor

O método se carateriza por apresentar : a) uma redugdo do nitmero de chaveamentos em relagdo ao
meétodo senoidal b) melhor utilizacdo do nivel de tensdio continua de entrada ao inversor. c)
corrente de entrada do inversor ( io ) apresenta menor componente alternada o que diminui o valor
do capacitor do filtro de entrada do inversor. d) reducdo da fregiéncia de chaveamento que
contribui para a redugio das perdas por comutacdo do inversor. e) eliminagdo de componentes
harménicos de baixa freqiiéncia diminuindo a possibilidade de ressonéncia do filtro de entrada CA

[5).
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Uma funcdo como a mostrada acima com simetria de meia onda apresenta somente harménicos
impares senoidais como & visto em (3.29) cujas amplitudes podem ser determinadas através dos
angulos @, ,a, ,a,,...... » &, (3.30) que representam o inicio ¢ o fim de cada pulso

sucessivamente.

Vaw1) = 3V, - sen (mwe) (329)

L

- 4'E/2-[1+2-Z(~I)"-cosnakJ
k=}

nr (3.30)
onde m € o nimero de Angulos &; ; néaordem do harménico
n=6-k+t1 ; k=12,
e
/s
cz§5a2.<_a3 ...... S"z”“' (331)
da equagdo ( 3.29 ) se tem:
A A o {332)
VolWt) =V selwt) +V s sexd Swih...... 4/, sexd rant)

Para " m " Angulos no primeiro uadrante geram-se " m " pulsos por semi ciclo e pode-se
. P q g . pulsa
escrever um sistema de " m " equagSes com " m " angulos incognitas .

7, =—4—'i§--[1+2-(—~cos a, +cos &, —......(~1)"" .cos af,,,)]
T
s = %—5— -[1 +2-(—cos 5, +cos S, ... .,(wl)(m“) - COS 5‘%)]
I:’? :%?.[14.2.(._005 T, +cos 7a2«—.....,(_~1)(m” ' CO8 7&',,,)J
A -~ 3
Va ciwg—-{hnz-(—«cosna]+cosna2—......(—£}( 1)-Cosﬂam)] (333)
new

Nesta situagdo elimina-se " m -] " harménicos e da equacio (3.32) fazendo a componente
fundamental no sistema de equagdes :

~E
VIZE“M (3.34)

Fal

Vs=Vq=.... =V,=0 (3.35)

fazendo no sistemna ( 3.33 ) as substitnigdes ( 3.34 }(3.35) resulta (3.36)
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[H—Z-(—c{)sazi +00s . w-......(-—l)(”"” 'cosam)]~% = ()

[1 +2-(-cos 3a, +cos Sat, —...... (-1)"™" cos 5, )J =0

{1+2‘(—cos 7a, +008 T, —......(-1)™ . cos 7a,,,)]=0

[i-i-il-(—cosm:sI +cosna, —...... (—»I){‘W)-cosnam')]zi} (3.36)

O sistema de m equagdes ¢ nio linear e transcendental cuja solucdo ¢ obtida numericamente
usando o método de Newton- Raphson. O lado esquerdo de ( 3.36 ) pode ser representado por
um vetor de fungdes [22]. Entio-

[f]:[ft fz ------ fmwl fm]T :[O] (337)

oty fn o,

Lo, G, T a, ] (3:38)
onde :
af (;
gzz.(_l)ﬂ.n.sen(n-aj) (3.39)
r

Para valores iniciais dog " m " angulos, representado em forma vetorial pelaeq. (3.40)e
para um dado valor do indice de modulacdo " IM " calcula-se

[o] =[a} ai.....al a°]7 (3.40)

o vetor de fungdes ( 3,37 } . a matriz de derivadas ( 3.38 ) e monta-se a seguinte equagdo ;

L] a1 -po 64

onde
[Ac]=[Ae, Aa,......Aa,, Aa, ] (3.42)
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Aeq. (3.41) corresponde a um sistema de equagoes lineares e homogéneas ( A X + B =( ) e
cuja solugdo é [Aa'] . Este resultado é somado com ¢ vetor inicial [a]o

[o] =[2]' +[a] 64

Com este novo vetor de angulos o processo ¢ repetido até a convergéncia o que eqiivaie a ter
um vetor [Aa] com componentes muito pequenos, devendo-se verificar também em cada

passo que a relagdo ( 3.31) seja satisfeita . Quando a convergéncia nio for satisfeita deve-se

escolher novos valores iniciais para o vetor [o:] € remiciar o processo [22] [4] .

Eliminando-se harménicos de menor ordem (5 e 7 ) deve se determinar trés adngulos
@, @, ¢ ;. Afigura3.17 mostra os valores de angulos para cada valor de IM. O mesmo e

mostrado na figura 3.18 quando se elimina 4 harménicos ( 5°,7°,11° ¢ 13° ), nesse caso
obtém-se cinco angulos ( @, ,a,,a, € a,).

Simulou-se o caso de eliminagio com m=35 ¢ frequéncia fundamental de 50 Hz conectado ao
motor de indugdo com 20 Nm de conjugado de carga .

Os resultados sio mostrados na figura 3.19 e na figura 3.20 mostra-se o espectro harménico de
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Figura 3.17 - (@) Angulos solugdo para eliminar harménicos 5 e 7 (8) Componentes
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Figura 3.18 - (a) Angulos solugdo para eliminar harménicos 5, 7, [1 e 13 )
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51
O
‘ Te {Nm) : ’ : .
AN MMM A AV
5 ' ' ' 3 i
oA+

Time
Figura 3.19 - SHE (DN) ( aj Corrente do motor ias

( &) tensdo de fase do motor Van { ¢) tensdo
de linha Vab (d J tensdo

de fase do inversor Vao {e ) corrente de magnetizacdo im (f)
conjugado eletromagnético Te



capitulo 3 Inversor a dois niveis 52

20A—-u——M—-A~-—~--m“-”--hm--~w--mw--—wu—-H-—m-“w——»--m---mi
| Te (Nm) ;
! (d) :
OAAQ o >0
OOV e e ;
1 Vao . 17 . (c) i
i }-5 i
J 3 9 | /ll . 27 5931 33 35 37 |
1 i : I !
oV 4! A Ll fL A Aa A A
B e T \
; |
] H
ol Vab (b) ;
| 17 .
f /1; 19, .31 35 37 |
A |
Ovi—i[ l /L I\ A A
O T 7
)l . |
: ﬁi las (a)
i
.
o i7 . .
ol L9 31 35 37
R 4L ; I : . - 1
OHz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KHz 2.0KHz
Frequency

Figura 3.20 - SHE (DN} Componentes harmonicos {a j corrente do motor igs (&) tensdo de
linha Vab (¢ ) tensdo de Jase do inversor Vao (d) conjugado elefromagnético Te
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Tabela 3. 5 harménicos da tensio Vao (SHE PWM)
Ordem do Freqiiéncia Amplitude Vn | Valor relativo
harménico (n) (Hz) (V) (V/V1i)*100
(%)
I 5.000E+01 1516 100.00
17 8.500E+02 38.08 58.09
19 9.500E+02 4775 33.88
27
29 1.450E+03 1.176 0.77
31 1.550E+03 36.49 24.06
33
35 1.750E+03 25.93 17.10

Tabela 3.7 harménicos de corrente ias
n ias (A)
1 16.63
17 3.318
19 1.604
THD = 2321 %

Tabela 3. 6_harmdnicos de conjugado Te

n Te (N.m)
18 2.324
30 0.9242

Te (ave) = 20 N-m

53
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3.3.3 - Modulacio de Largura de Pulso pelo método do Vetor Espacial ou modulacio
vetorial (SVPWM )

Este método baseia-se na Tepresentacdo de um sistema trifasico balanceado de tensdes por
vetor espacial, no plano complexo. O vetor & utilizado como sinal de referencia para a
modulacdo das fases. Este método ¢ diferente dos métodos anteriores porque ndo usando um
modulador por cada fase porque o vetor espacial de tensdio tem informacdo das trés fases. Na
figura 3.21 mostra-se um esquema do metodo.

Figura 3.21 - Modulador vetorial
3.3.3.1 - For¢a magnetomotriz instantinea e o vetor espacial

As correntes elétricas que circula pales fases do enrolamento de estator de motor de indugido
trifasico, em regime permanente, podem ser escritas como

344
i, =1cos(w,1) (344)
iB:[-cos(wstw%f-) (3.45)
iczl-cos(wstw%@] (3.46)
Definindo um operador a, como:
2 A

as=ej3_ ‘ afzej3 (3.47)
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Pode-se definir forga magnetomotriz total instantinea do enrolamento do estator como um vetor
espacial escrito da seguinte maneira -

F=Nb(i, +a, iy +a’ de) (3.48)

onde Nb = niumero de espiras por fase

Dessa forma pode mostrar que

—_ 3 A "
Fx(-:—z—)-Nb-[-e" st (3.49)

0 que significa que a FMM total esta representada  por um vetor cujo modulo (3/2)-N ! gira

com velocidade w_ . Uma propriedade importante desta representacdo € que se o vetor (2 / 3) F

for projetado sobre os eixos de cada uma das fases o resultado serd a contribuicdo instantinea de
forca magnetomotriz de cada uma das fases para a FMM total. Define-se tambem o vetor espacial
de corrente como:

513(2/3)-(1'/1+a3-i3+afﬂic) (3.50)
que tem uma interpretacdo muito proxima da FMM. O fator (2/3) faz com que 2 projecdo do vetor
espacial de corrente nos eixos das fases seja igual a corrente instantinea por fase. Isto significa que
0 vetor espacial leva informacdo das variaveis das trés fases [12] .

Em forma similar pode-se definir o vetor espacial de tensdo como :

;«=(2/3)-(v41 +a, vy +alv,.) (3.51)

B
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Figura 3.22 - Vetor espacial
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As formulagdes anteriores referem-se a0 vetor espactal num sistema de referéncia estacionario, o
vetor espacial também pode estar referido a um sistema com velocidade angular qualquer em
relacdo a um referencial estacionario.

O vetor espacial ( figura 3.22 ) correspondente a uma carga trifasica alimentada por uma
fonte de tensdo trifsica ¢ obtido a partir da equagdo

Vo= ( V(D) +a, v, () +a? vm(z‘)) (3.52)

onde : Van, Vbn e Ven sio tensodes de fase

Se a fonte for do tipo senoidal

v.,(t) =V_cos(wr) (3.53)
Vi, () =V, cos (wt —120) (3.54)
Ve (1) =V, cos (wt - 240) (3.55)

O vetor espacial de tens3o sera:
Vv +jv, =V, ™ (3.56)

que corresponde a um vetor de amplitude constante e girando com velocidade w_ no plano

complexo. No caso do inversor a dois niveis , como mostrado na figura 3.23, 50 é possivel ter
oito vetores no plano complexo, obtidos através de uma relagdo que liga as tensdes geradas
pelas distintas combinagdes das chaves ( Vao, Vbo, Vco ) com as componentes v, e v, do

vetor espacial,

‘+.
BN N S
’V_‘o 8~ b !:] r
sl |
FrASc N\

Figura 3.23 - Circuito simplificado do inversor a dois niveis

As tensdes de fase do inversor podem ser escritas como:

vao = van + vno (357)
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Voo = vbn +Vno (358 )
Voo = Vin T Vp, (3.59)
Somando as trés equasdes e considerando a soma das tensdes de fase da carga van + vbn +
ven =0 tem-se

VPTO = %(vao + vbO + 1)CO) ( 3.60 )

Substituindo (3.60) em (3.57), (3.58) e (3.59) obtem-se

van:%vao_%(vbo_i_vco) (3'61)

vbn z%vbo_—é—(vao_i_vco) (362)
2 1

Ver = 3V =3 (Vo + Vio) (3.63)

Substituindo as equagbes (3.61) (3.62) e (3.63) na equagdo (3.52) que define o vetor espacial

tem-se
- /,Z. 1 L 3.64
Ve =V3 [vao_zvbo“2vco] ( )

Vg = jii [vbo - Vco] (3.6 )

colocando-se todas as possiveis combinacgdes das chaves ( SI, S2, S3 ) nas equasdes (3.64) e
(3.65) gera-se os vetores da tabela 3.8 O simbolo S1 indica as 2 chaves da fase 1 do mversor, O
sinal ( +) indica a chave superior conduzindo e a inferior cortada . O sinal (- ) indica o contrario.

Tabela 3.8
Vao Vbo Vco + = :
$1 sz s3 Vo +iVg V., 7=k
+ - - +E2  -ER2  -E/2 \/.gf E + j0 7 o/t
L=

+ 4 - +E/2  +E2  -ER JEE+jLE 7y = oif
- + - -E72 +ER2 -ER2 _‘/—%_‘2‘5 +13§.E ?3 = I:} e/120
- + + B2 +ER2 +ER —\/%-E + jO Vo=V e/
- - + -E/2 B2 +ER 1E_GaFp Vs = o/
+ - + +E2 -E2 +ER2 JEE-jL2E Vo= el
+ + + | +E2  +ER  +EN 0 Vo=0

- - - | -E2 B2 ER 0 Vi=0

Na figura ( 3.24 ) sdo mostradas as posigbes dos seis vetores ativos V1 até V6 no plano
complexo. Os vetores VO ¢ V7 sdo denominados vetores zero ou nulos ndo havendo aplicacdo
de tensdo na maquina quando as chaves estio nas posigdes que fhes corresponde.
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Figura 3.24 - Verores espaciais de tensdo do inversor a dois niveis no
Pplano complexo (a , f3)

3.3.3.2 - Modulaciio Vetorial propriamente dita

Para conseguir um vetor girante no plano complexo, através de um inversor, que passe
pelos seis setores mostrados na figura 3.24 como no caso de alimentagdo trifisica senoidal | o
inversor devera operar da seguinte forma,

. ~ . ¥
Considere-se um vetor de referéncia J , dado por :

Vo = /" piw)
Vﬁ;—Vk e (3.66)

Nesse caso

ey (w-T+74)
Vien = Viw e/t (3.67)

Onde 7 ¢ o semi periodo de amostragem equagio ( 3.25) ( figura 3.26)

Quando o vetor de referéncia )7 ; se desloca no setor (1), figura 3.25, num dado instante de
tempo tk e durante um mtervalo de amostragem pequeno Af, aplica-se sobre a carga um dos
vetores zero J Ve dois vetores ativos adjacentes ao vetor de referencia V., =V, ,

f’_b = i;z » €omo mostrado na figura ( 3.25 ) durante intervalos de tempo to correspondente
a0 vetor nulo , tl correspondente ao vetor Va e t2 que correspondente a0 vetor Vb, Essa
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referéncia de chaveamento permite sitetizar o vetor de referéncia que e mantido fixo e de
magnitude constante durante o wtervalo de tempo considerado. Aplica-se 05 vetores numa
seqiiéncia tal que minimize o chaveamento de cada fase conforme mostrado na figura 3.26 e na
sequéncia

Figura 3.25 - Vetor no setor {1} do piano complexo

Vo-Vi-V, -7,
Para o intervalo de tempo seguinte , Aty , aplica-se a seqiiéncia :
Py -2~ -,

O chaveamento sera repetido enquanto o vetor permanece no setor ( 1 ), figura (3.26). Quando
o vetor de referéncia estiver no setor (2} ( figura 3.24 ) sdo usados os vetores zero { Voe
7) eosvetoresativos J, =), ¢ Jy = V3 na seqiiéncia seguinte :

Vo=V =V -7
VoVs~V,y -,

e durante intervalos de tempo ta , para Va , e tb para Vb {32}. No caso mostrado na figura (
326) ta=tl e th=12
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Veco :
E/2 p——— — ..
; ;

-E /2 : : ; t

______________

Figura 3.26 - Seqiiéncia de chaveamento setor (1)

Os tempos de duracéo de cada arranjo, no semt periodo I, onde
1

At =T, ;Y;x'ZZ“ (3.68)

com fs = freqiiéncia de amostragem, sdo calculados considerando que o vetor de referéncia é
igual ao valor médio no intervalo (7, ) dos vetores aplicados e que , em geral , sio

Va,Vs Vo e Vs para qualquer setor .

e e

Vo= (I:_/:a‘ta'f-i?b'tb“i'“?a'to'f‘??‘f?) (3.69)

1
Z

onde ta,th,toet7? sioos tempos de duragdo que os vetores . Vs Vo e Vs sdo

aplicados na carga para gerar o vetor [10] . A soma desses tempos devera ser :

L+t +t,+1, =T (3.70)

Considerando que Vo= Viy=0

ofg)nly
I Z, (3.71)
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A partir da figura 3.25 . o vetor espacial de referéncia se comporta como se fosse o resultado
da soma vetorial de dois vetores 4 € Ve nas direcdes dos vetores ¥, e 5 . Os
temposta e tb sdo calculados como Segue para sintetizar Va e Vb  de tal modo que :

ViV, +Vg (3.72)
’, ‘
Vi=Vo o e Ve =V, (3.73)

v
=y Lo 4=221 (3.74)
b

Osmédulosde V4 e 7 & s30 obtidos por relacdes trigonométricas da figura 3.25

Vy=V".cosy — V" seny (3.75)
Ve=3-V" seny (3.76)

sendo

2 (3.77)
V,=V, x\/——;E

Substituindo as relagdes (3.75), (3.76) e (3.77) nas equacoes (3.74)

1= Vz?: (cosy—:r,‘i— sen}f)
ViE (378)
o
ly == (seny )
& (3.79)
Definindo
V‘
a:—;———
ViE (3.80)
fazendo ¢, =7, temos:
sen{60 —
1a:a.];.«__£u___m)_ (3.31)

sen 60
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sen y
t,=a T .27
’ sen 60 (3.82)
. m];_tamtb
f =y = (3.83)

Esses tempos sdo os tempos de duracdo de cada arranjo das chaves S1, §2, ¢ §3

Mostra-se nas figuras 327aB32)o padrio de chaveamento para cada setor :

vt vz V3 Vo:vae vi3 v v-e

Vo8 V1 V2 v 7 Y ot vz ¥ 1 vV oa
: Voau -
V top H ! H H H -
T ! ) E /2
[—————
(] : =
21’2—-J : b
' -E /2
; : { :
vy . : : . . : Y hboe,
i : : : : 2]
[ —————
E /2
@ [
E,‘I ———— -E /2
; ;
H V:o‘b
vesT
E/2 ] 1
. s —
ol 11 2 AT A
- : 7 t t2  ta te' 12 u 17
: H T ¢
I :
Figura 3.27 - setor (1) Figura 3.28 - setor { 2 )
VT V4. vs ve i owvog VDA I ]
Vo v s Y 4 v o1 v or V 4 V3 Y 8 B
V oasae :
YV ou o E /3 |
£ /2 f—— . pr—
5 '
] . .
: g2 :
k2 : Sm———— :
; ; .
' Vbe H :
Vb, H T :
E /1 ) i
. r , —_—
: E2 .
L] : | :
! s
-~ 3 Veo :
Voee H E /2 }
¥z o !
@ :
E /2 : -E /2
; Fmmmm— .
tei 1 12 t7 Y £20 41 gg0 £ t1 2 te tor 2 t1r g
;
T : T

Figura 3.29 - setor (3 Figura 3.30 - setor (4}
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Vo VS . V6 V7 Vo ¥ 6 Vs Voo V7 Ve Vi Ve v oo Vi vE§ V7T
V aoa : Vaags :
E 2 i ; : E /2 :
0 : i 0
E /2 E 12
Y bo, : : : V be,
H : - Eoj1 e pu—
E /1 : : u
0 : :
i H £J72
E 2 i i "
TS — H
: veoT
veodt H E /2 pomr—————
E /2 - @ :
a : i
B . E sz
E /2 : ) ;
—— H i — t7T o1t t2 to Lo t2 t1 e?
(1] t1 1 ot2 t7 : 7 12 i1 to
H B Tz
)
T3z N

Figura 3.32 - setor (6 )
Figura 3,31 - setor (5 )

O processo de modulagiio vetorial pode se resumir nos seguintes passos para cada intervalo de
tempo de amostragem Tz .

1) Identificagdo do setor : feita pela comparagdo dos componentes estacionarios do vetor de
referéncia

2) Calculo de tempos: usando as componentes (& , # ) do vetor de referéncia calcula-se o
fator "a" e os tempos ta,th,to e t7.

3) Chaveamento: usando a correspondente informagdo do setor onde o vetor esta e dos tempos
ta, tb € to, t7 o chaveamento de cada fase é produzido.

O valor médio da tensio Vao num periodo de chaveamento Tz nosetor (1) é:

Veodag I = £-(t, +1,) (3.84)
E  sen(60+y)

14 Pk S

( ao)“’g 2 " sen 60 (3.85)

A cada Tz sdo sintetizadas fungdes vao , vbo e vco constantes e iguaisa ( Vao )avg, { Vbo)
avg e ( veo ) avg . ao longo do tempo o que significa muitos intervalos de amostragem Tz
sucessivos , esses valores " instantaneos " de vao , vbo e vco sintetizam fungdes parecidas com
senoides do tipo abaixo ;

(Vm)m(P-u-)ﬂZ'a-senwz‘; 0° < wr <30° (3.86)

(VGO)M(P'H') m%.a-sen (Wf + 30°) ) 30° s wr <90° (387)
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(Vo) v

(Vi) g (1) = E/2)

{3.88)

Na figura (3.33) mostra-se a forma de onda resultante ¢ o efeito de se escolher os tempos to =
t7 iguais. Produz uma tensio por fase Vao do inversor com uma componente inerente de
terceiro harmonico, que nio aparece na tensdo de linha. Esta componente abaixa o pico de
tensdo da senoide e faz com que a amplitude da componente fundamental de tensdo seja
aumentada, mas também tem efeito sobre as perdas no motor minimizando-as [32] [8].

1,5[“*

Q5+

Vao pu

O5¢

-1 F

15 : : : : : :
O % 10 150 200 250 300 350

l_
|
|
!
|
|
F
i
!
|
_f
!
J
}_ wt:graus

Figura 3.33 - Valor médio em cada intervalo 7; da tensdo de
Jase (Vao ) do inversor

O méximo valor do fator " 3 * ocorre quando o mddulo do vetor de reforéncia & 1igual ao rafo
da circunferéncia inscrita no hexagono da figura 3.24

4
1M=“3"a (3.89)

substituindo o valor maximo que " a " pode atingir, pode-se calcular o valor maximo do indice
de modulagdo alcangado por este método que é 15% maior que no caso de modulacio seniodal.

2
M, =-=115
max ﬁ
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Esta técnica de modulagdo foi simulada usando 0o MATLAB com os seguintes dados -
freqiiéncia de chaveamento S, =1050 Hz, freqiéncia da fundamental £, = 50 Az,

m, =21 (pwm sincrono), indice de modulagdo M =10 | fator g = 075 . nivel de tensdo

continua na entrada do inversor 300 volts. A carga foi 0 modelo do motor de indugdo de 5 cv |
220 V( estrela) , 60 Hz , 4 pdlos | conjugado de carga TL =20 Nm .

A figura 3.35 mostra as tensdes por fase do inversor Vao » tensdo de linha Vab e tensdo de fase
da carga Van , corrente absorvida pelo motor . corrente de magnetizagio ¢ conjugado

A posi¢io do pulso tem uma significativa influéncia no desempenho harménico da onda de
tensdo modulada. Na figura 3.34 mostra-se duas possiveis situagdes para um ciclo util de 50%
aplicado numa carga indutiva. A magnitude do ripple de corrente quando o pulso esta situado
no meio do periodo de amostragem, como ocorre sempre na modulagdo vetorial, ¢
significativamente menor que quando o pulso esta no extremo do periodo de amostragem junto

Figura 3.34 - (o) 4 melhor pasi¢do do pulso no
periodo de amostragem (b) Pior posicdo do pulso no
periodo de amostragem

A conclusio é que se a estratégia de modulagio coloca os pulsos centrados no meio do periodo
de chaveamento como é o caso de modulagio vetorial ter-se-a um melhor desempenho
harménico independente da largura do pulso [11].

65
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Figura 3.35 - SVPWAL (DN) ¢ a) Corrente do motor ias (b ) tensdo de fase do motor Van (el
lensdo de linha Vab (d ) tensdo de Jase do inversor Vao { e ) corrente de magnetizacdo im(f)
conjugado eletromagnético Te
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A modulagio vetorial permite obter conteudos harménicos menores para as diversas grandezas
quando comparado com o método sencidal Para a mesma freqiiencia de chaveamento, este
metodo € relativamente mais simples de ser implementado e apresenta indice de modulagao
maior que no caso da modulagio senoidal

O método de modulagio por climinagdo seletiva de harménicos ( SHE ) apresenta bons
resultados quando ¢ usado para freqit€ncia fundamental medias ¢ altas e os resuitados obtidos
com freqiiéncias de chaveamento baixas levam a um aumento de eficiencia do inversor em
relacdo aos métodos de modulagio senoidal e vetorial,

OQutra carateristica importante do método ( SHE ) ¢ a eliminagdo de componentes harménicos
da corrente de entrada ( io ) do inversor 0 que permite ter menores valores de capacitdncia do
capacitor de filtro de entrada do inversor. Esta técnica ¢ usada em INversores para aplicagdes
em alta poténcia onde os as chaves utilizadas sdo GTO que ndo podem operar em altas
fregiiéncias de chaveamento.

Na regido de baixas freqiéncias o método de eliminagdo precisa de maior mimero de pulsos
(muttos dngulos ¢, ay &y, etc.) para limitar a distorcio harménica de corrente e

reduzir o ripple de conjugado, o que torna o processo de obtengdo dos “Angulos solugio” muito
complicado ¢ a implementacdo mais demorada.

Os métodos vetorial e senoidal estudados apresentam bons resultados na regifio de baixas
freqgiiéncia fundamentais pela reativa facilidade para gerar um nimero suficientemente grande
de pulsos, necessarios nesta regifio, podendo-se utilizar a modulacdo assincrona ao invés do
metodo de eliminagdo que é sincrono,

67
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Inversor trifasico de tensio a trés
niveis

4.1 Intreducio

Os inversores utilizados no acionamento de motores de inducdo trifisicos sdo atualmente uma das
maiores aplicagdes destes sistemas na indiistria. O requisito mais Importante nas carateristicas dos
INVersores ¢ que a sua tensio de saida deve apresentar limitado contefido harménico para diminnir
as perdas e os conjugados puisantes no motor, reduzindo a possibilidade de ressonincia mecanica e
tomando os acionamentos mais cficientes ¢ confisveis. Quando estas carateristicas de alta

capaz de gerar formas de onda de tensdo e corrente de alta qualidade. Este inversor &
particularmente apropriado para aplicagdes em altas tensdes por que as chaves que formam cada
uma das fases devem suportar s6 a metade da tensdo DC de entrada ao inversor, Quando esta
topologia é combinada com estratégias de modulagdo de tipo programada ou modulacio vetorial
o resultado ¢ um tipo de acionamento de alto desempenho com freqiiéncias de chavemento baixas.

4.2 Circuito elétrico do inversor a trés niveis

Na figura 4.1 mostra-se a topologia basica do inversor de trés niveis. A tensio continua ¢ aplicada
na entrada do inversor ¢ dividida em duas partes iguais através de dois capacitores ligados em
série , em paralelo com a fonte , carregando-se cada capacitor com a tensdo de E/2

O namero de chaves por fase ¢ de 4 (fase a: S11, S12, S13, S14 ) num total de 12 chaves no
inversor. As chaves S11,.814 da fase (a) ; as chaves S21, $24 da fase (b) e as chaves S31, $34
da fase (c) sdo chaves principais acionadas com técnicas de modulagdo de largura de pulso.

As chaves 8§12, S13 da fuse (a) ; S22, S23 da fase (b} e 832, S33 da fase (c) sdo chaves auxiliares
acionadas em forma complementar das chaves S14,811;824,821 ¢ 534, 831 respetivamente.

Com cada uma das chaves tem-se ligado em ante paralelo um diodo de roda livre (dfl1,
dfi2,...df14, .. df31,df32,.. df34 ) para permitir o fluxo de corrente na diregio reversa . Estes
diodos também poderdo ser usados quando seja necessario a recuperagdo de energia do lado CA
para a fonte continua |
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Os diodos dcll, dci? da fase (a) 5 de21,dc22 da fase (b) e de31,dc32 da fase (¢) , sdo diodos de
grampeamento da tensio continua de entrada » € que estdo ligados entre o ponto comum dos
capacitores € as chaves auxiliares, Com este arranjo aplica-se a tensdo de zero volts nos terminajs
da carga quando as chaves auxiliares por fase sdo acionadas ., e que reduz para E/2 volts a tensdo
de blogueio direta que devem suportar as chaves.

50 10
- "&“‘F df31
+ s ! s21 21 S31
|
Crf\ E!2: - ; S22
dell; — dfth T df22
I
A [T S
E = offmpC i ; b
- : H
1
bl ST Jans S a3
-+ deld 1 de22
L L [
7 |

M ldna
S24
' ias ibs ics
n

Figura 4.1 - Inversor trifisico de tensdo a trés niveis

4.2.1 Caracteristicas do inversor a trés niveis

A tensdo sobre cada uma das chave ¢ a metade da tensdo da fonte continua que elimma a
necessidade de conexdo em série ¢ portanto dobrando a capacidade em tensdo continua de entrada
do mversor o que permite atingir altos niveis de poténcia.

Cada uma das tensdes de saida por fase do inversor ( Vao , Vbo , Vco) apresenta trés niveis de
tensdo ( +E/2, 0, -E/2) o que reduz a distor¢io harménica da corrente.

Com formas de onda multinivel da tensdo resuitante, a variagio de tensio {dv/dt) sobre as bobinas
das maquinas ¢ diminuida .

Outra conseqiiéneia de ter um ntimero maior de niveis nas tensdes de saida ¢ a possibilidade de
diminuir a freqiiéncia de chaveamento o que reduz as perdas por chaveamento, melhorando 2
eficiéncia do inversor.
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Uma fase do inversor é mostrada na figura (4.2). Os sinais de controle das chaves (811, 813, S14
» 512) para obter os trés niveis na tensio da saida Vao s3o mostradas na tabela 4.1

fases do inversor sdo acionadas da mesma forma |

. As outras

| sza\?dfji Tabela 4.1
t._ Estado das chaves
CE2 Saida
: : 11 S12 Si4
doll \}dgz Vao S S13
":'-F- ° 1 a +EN ON ON OFF OFF
del2 szs\}dff“
A :
L : 0 OFF ON ON OFF
ComER |
si4 \}dﬂ“ E2 | OFF | OFF | oON ON

Figura 4.2 - fase "a” do inversor

4.3 Operacio do inversor

Faz-se um primeiro estudo do inversor para as condigbes de maxima tensdo, considerando uma
onda de tensdo de forma quase quadrada como se mostra na figura 4.3 . E possivel fazer o ajuste
do dngulo @ que corresponde a duragdo do nivel zero de tensio , para eliminar algum componente

harménico de baixa freqiiéncia ou minimizar a distor
melhorando a qualidade do acionamento . A tensdo d

em série de Fourier

Vao?
E/Z].

e

/2|

v

Figura 4.3 - Forma de onda de tensdo da

Jase Vao do inversor

¢do harménica da tensdo de linha Vab (1],
¢ fase do inversor tem a seguinte expressdo
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V. (wt) = ZI//\',, -sennwt

n=15.7. {41)
Onde:
g 4 K
para eliminar o 5" ou 07" componente harménico os angulos sio:
s~ 4.F 72 .
Vs = g ‘sen58=0 ; #=18 (4.3)
ou
~ 4. F/2 .
V= 7 sen78 =0 ; 9’"—-‘—'12,857 (4'4)

Outra possibilidade de melhorar a qualidade do acionamento ¢ minimizar a distor¢do harménica de
tensdo de linha Vab [1] ( figura 4.4 ). Para isto o valor eficaz da componente fundamental de Vab,
denominado V1 ¢ obtido como a soma dos coeficientes fundamentais de duas ondas retangulares
posicionados em &, ¢ 0, respetivamente eq. (4.5 ) .

4Vab

E/2.J

6,

Figura 4.4 - Forma de onda da tensdo de
linha Vab

1 4.E/2

Vlz-J-Em- - -(cosﬁl +cos€2) (45)

O valor eficaz da forma de onda de tensio ¥ s Cuja primeira harménica ¢ V| vale :
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2 _ 2 4 2 2 5.
Ve == (E2) d0+=. [ E'dg (46)
A distor¢do harménica da tensio J « 126] ¢ dada por :

Vai 2
(THD):(;;—I) (4.7)

!

) y: .
onde THD sera minimo, quando o termo -~‘5§— for minimo. Utilizando (4.5)e(4.6)tem-se :

Vo _ 12 4 4
V2 (cos@, +cosb, )’ (48)

2

VZ
com &, mf___gz e 5562 <Z [1] , ominimode —2 ¢ calculado fazendo
6 3 4

obtendo-se os dngulos :
f, =453, @, =147

Simulou-se, usando o ambiente do Pspice o inversor com chaves e diodos ideais, alimentando uma
carga trifasica R-L. Na figura 4.5 mostra-se os 4 sinais de comando (vell , vel2 , vel3 ¢ vcld)
das chaves da fase (a) (S11 . S12, S13 ¢ S14), para gerar uma onda de tensio de forma quase
quadrada Vao com angulo 8=15 ¢ freqiéncia 60 Hz . Os sinais de controle das outras fases
(b) e fase(c) sdo os mesmos com diferenga angular de 120 graus . Na figura 4.5 mostra-se também
a tensdo por fase do inversor ( Vao), a tensdo de linha (Vab) que apresenta 5 niveis de tensdo ¢ a
tensdo por fase da carga (Van) com 7 niveis e figura 4.6 mostra-se o espectro harménico das
tensGes verificando-se a presenca de componentes harménicos impares.

As componentes de terceira ordem e seus multiplos estdo presentes s6 na tensdo Vao ¢ ndo
aparecem na tensdo de linha Vab | observa-se também que as amplitudes dos componentes
harménicos estiio bastante atenuadas pela carateristica multinivel das tensdes. (tabela 4.2} quando
comparado com a tabela 3.1 do inversor a dois niveis
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Tabela 4.2 - Harménicos da tensio Vao
Ordem do Freqiiéncia Amplitude Valor relativo
harménico Vn (Vn/V1)*100
{n) (Hz) (V) (%)
i 60 182.10 100.00
5 300 10.12 5.55
7 420 6.76 3.71
11 660 16.76 9.20
I3 780 14,29 7.85
17 1020 295 1.62
19 1140 2.65 1.46

Na figura 4.7 mostra-se a corrente de carga ias e seus componentes harménicos tabela 4.3

Tabela 4.3 - Harménicos de corrente de carga ias
Ordem 1as valor relativo
n (A) (in/11) *100
1 17.20 100.00
5 0.397 2310
7 0.195 1.133
11 0.317 1.843
I3 0.229 1.331
17 0.0365 0.212
19 0.0293 0.170
THD = 6.909 9%

13



Capitulo 4 Inversor a trés niveis 4

Time

Figura 4.5

- (@) (B)(c)d) singis de comando das chaves 517, §12, 513, si4 da Jjase "g"
da fase

a” (e ) tensdo
Fao (f) Tensdo de Jase Voo ( g ) tensdo de linha Vab { h ) Tensdo de fase da carga Van
(i)Corrente de carga ias
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Figura 4.6 - Componentes harménicas (a) tersdo por fase do inversor Vao th) tensdo de linha Vab
{c ) tensdo de fase da carga Van ( d ) Corrente de carga ias

4.3.1 Chaveamento do inversor

Na figura 4.7 ¢ 4.8 mostra-se as tensBes de fase do inversor ( Vao , Vbo . Veo ), correntes de carga
(ias , ibs , ics ), correntes nos diodos de roda livre, correntes nos diodos de grampeamento de cada
fase, a corrente de entrada do inversor » @8 correntes nos capacitores Cl1 e C2 .
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.20.73&Ti ,
EOAﬁ 5
-20A -
EOA@ 5

!

i

f
-20a

Time

Figura 4.7- Chaveamento do inversor, (a ) (b ) ( ¢ ) Tensdes e correntes das Jases a, b, ¢ (djfe)
correntes pelos diodos de grampeamento e diodos de roda livre da fase ¢ (f)(g) correntes pelos diodos de
grampeamento e diodos de roda livre da fase b
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Figura 4.8 - Chaveamento do inversor, (h ) (i) correntes pelos diodos de grampeamento e diodos de roda
livre dafase a (j)}( k ) correntes pelos capacitores (1) ( m ) correntes nos terminais de entrado do
inversor io+, jo-



Capitulo 4

Inversor a trés niveis

78

Na tabela 4.4 apresenta-se a seqiiéncia das polaridades das tensdes aplicadas na carga ( Vao . Vbo

¢ Veo ) que serdo chamadas de vetores. Nesta tabela considera-se todos os ins

menos uma das fases muda de polaridade .

tantes em que pelo

Tabela 4 4 Polaridades das tengdes aplicadas
fase ¢ + 0 - - - - - o + + + +
faseb | - - - 0 + + + + + 0 - .
fase a + + + + + { - - - - - 0
VI7 | VIié | VIS | VI4 [ VI3 | VI2 | Vil | Vi0 Vo V8 V7 VIig

Assumindo t =te como o estado inicial (fig. 4.7 ), as polaridades das tensdes por fase do inversor
sdo +Vao , -Vbo , +Veo ( vetor VI7 na tabela 4.4 ) ¢ as correntes + ias , - ths , + ics como se
mostra a fig. 4.9z do circuito.

Uma analise do chaveamento da fase ¢ ( fig. 4. 7c ) permite ver que em t = t1 aplica-se o vetor V16
de tensdes , desligando a chave S31 e ligando a chave S33 (fig4.9b ) . A tensdo Vco vai a zero
volts ¢ a corrente ics que esta saindo do ponto “c" passa pelo diodo de grampeamento de31 (fig.
4.8d) e pelos capacitores de filtro carregando C1 e descarregando C2 {fig. 48 j. k) . Em t=12
aplica-se V15 | desligando a chave S32 ¢ desligando S34 ( fig. 4.9¢ ) a tensdo Vco vai para o
nivel negativo, com a corrente ics saindo do ponto "c", passa pelos diodos df33 e df34 (fig 4.7¢ J até
atingir o valor zeroem t=1t3 . Em t =13 a corrente ics inverte o seu sentido passando pelas chaves
833, 834 (fig. 4.9d) (que em 12 Ja estavam acionadas) , acrescentando a sua magnitude até t =4

(+-+) (+-0)
io L o
N ag I foL s F
P o P
¥} SRS o SCLm
R : L N A
i S S ; T ( iz
E= o T : E— ofnpe i
i : |23 ! i E H !
+ A FY | i +-L i i A A :
B e O BT
1 o B T ‘ CZrn
24 l 524
ias ths ics ins ibs fjm
n : n
Figura 4.9a Figura 4.9b
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Figura 4.9¢

Analisando o chaveamento da fase b (fig. 4.7b ) tem-se :
chave S24 e ligando a chave S22 (fig. 4.9¢) , a tensdo Vb

Figura 4.94

Emt=1t4 aplica-se V14, desligando a
0 comuta para zero voits e a corrente ibs

que esta entrando no ponto "b" passa pelo diodo de grampeamento dc22 ( fig. 47 f) e pelos os
capacitores de filtro, descarregando C1 e carregando C2 (fig.48j,katét=t5. Emt=1t5 aplica-
se V13, desligando $23 ¢ ligando S21 ( figura 4.9f) a tensdo Vbo vai para o nivel positivo com a
corrente ibs entrando por " b" | passa pelos diodos de df21 e df22 ( fig. 4.7g), diminuindo a sua
magnitude at¢ t =t6 que atinge o valor zero. Em t = t6 a corrente ibs inverte a sua diregdo
passando pelas chaves S21 ¢ S22 { figura 4.9g ) acrescentando a sua magnitude atét =17,

Figura 4.9e

Figura 4.9f
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Para o chaveamento da fase a ( figura 4.7a ) tem-se : em t = 7 aplica-se V12 desligando a chave
S11 e ligando a chave S§13 {figura 4.9 h) a tensdo Vao comuta para zero volts, com a corrente ias
saindo do ponto "a" passa pelo diodo dell (fig. 4.8h ) e pelos capacitores de filtro carregando C1
e descarregando C2 (fig. 4.8 J.K) .Emt=18 aplica-se V11l desligando S12 e ligando S14
(figura 4.9 i ) a tensdio de fase Vao comuta para o nivel negativo com a corrente ias saindo do
ponto " a " passa pelos diodos df13 ¢ df14 (fig 4.8i ) diminuindo o seu valor até se acerar em t =
t9. Em t = t9 a corrente ias inverte o seu sentido

Figura49g

que em t = t8 estavam prontas para conduzir.

ics

passando pelas chaves S13 e S14 (figura 4.9j )
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Um novo chaveamento das fases deve iniciar na mesma ordem anterior até completar um ciclo.

Observa-se que quando as chaves auxiliares sdo acionadas para aplicar o nivel zero de tensio
numa das fases da carga, circula uma corrente (inpc) pelos diodos de grampeamento
correspondentes ¢ pelos capacitores de filtro. Se a corrente ( inpc) estiver entrando pelo ponto
comum ( 0 ) comum dos capacitores, o capacitor CI se descarrega € o capacitor C2 se carregara.
Se a corrente ( inpc ) sai do ponto ( o) carrega C1 e descarrega o C2 . Os capacitores do filtro
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4.3.2 Correntes no estagio de entrada do inversor

. npe
i, =i, + 5
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C ™~
+ inpe
wcviv—— | e S —
i OF—r——
+
C A-T
L
(io0-)

Inversor a trés
niveis

Figura 4.10 Correntes no estagio de entrada

Tabela 4.5 Harménicos de corrente no estagio de entrada

Harménico | fregiiéncia iso inpe io

n (Hz) (A) (A) (A)

3 180 6.867 3.433

6 360 1.656 1.656

9 540 2.767 1.383
12 720 1.304 1.303
15 900 1.606 0.8026
18 1080 0.464 0.4616
21 1260 1.238 0.6190
24 1440 0.6616 0.6614
27 1620 G.8779 0.4388
30 1800 0.2743 0.2740

iso (CD) = io (CD) = 14.27 A.

82

deverdo ser projetados de tal modo que as quedas de tensdo produzidas pela corrente ( inpc } ndo
afete significativamente as tensdes de saida por fase ( Vao, Vbo , Veo ) .

Na figura 4.10 mostra-se as correntes no estagio de entrada do inversor 7, e i que aparecem na

figura 4.8 (), (m) . A corrente i, (i7) de entrada do inversor & composta pela componente

continua e dois grupos de componente harménicas : o primeiro grupo de harménicas sdo os termos
pares militiplos de trés que estdo presentes também na corrente { 7,), o segundo grupo sdo os

termos impares multiplos de trés que estdo presentes na corrente ( 7,,.) [33]. A corrente i, pode

(49)

A figura 4.11 mostra as correntes resultantes no estagio de entrada obtidas da simulacio e a figura
4.12 apresenta o espectro harménico com seus coeficientes na tabela 4.5 .
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Figura 4.11 - Correntes no estdgio de entrada do inversor (aj corrente "io” de entrada do inversor (b)
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4.3.3 Correntes nos componentes da fase

As correntes peios componentes da fase (a ) que conduz as distintas parcelas da corrente de carga
(ias ) sdo mostrados na figura 4.13 . A corrente pelos dispositivos s11,dell , s12 e df13 ou fd14
responsaveis pelas parcelas do semi ciclo positivo da corrente sdo mostrados na fig. 4.13 {(b)(c)
(d)(e). As correntes pelos componentes s14 | dc12 . 513 e df12 ou dfll apresentam a mesma
forma ondas de correntes que de seus correspondentes componentes mencionados no inicio com

defasage de 180° graus elétricos .

_.m_.__A,,._.._,,_-_",,___,,._.._,,..._.._mv._-_,um__-_-»,.._-_-u_.._w ___________

{d)

Figura 4.13 - Correntes pelas chaves e diod+s da fase a (a) corrente de carga e tensdo de Jase "ias "
"Vao" (b ) corrente pelachave S11 (¢ ) oorrente pelo diodo de grampeamento del ! {d) corrente pela
chave S12 (e j corente pelo diodo de roda livre dfl 3.
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4.4 Métodos de modulacio em largura de pulso para inversor a trés niveis

A maioria das técnicas convencionais de modulagdo em largura de puiso que tem sido
estudadas ¢ aplicadas ao inversor a dois niveis, também podem se aplicar no caso do inversor a
trés niveis tais como modulagdo dipolar , modula¢do étima . ¢liminacdo de harménicos ¢
modulagdo vetorial. Algumas consideracdes devem ser feitas por ocasido da escolha do método
© a) minima largura do pulso b) maxima fregiiéncia de chaveamento c¢) maximo indice de
modulagdo d) conteido harménico na tensdo ou corrente ¢ e) ruido e interferéncia
eletromagnética [18].

Os dois primeiros aspectos dos anteriores apresentados sfo os mas importantes quando o
mversor ¢ usado para aplicagdes de alta poténcia. Neste caso a chave tipo GTO ¢é utilizadas

. di dv
porque apresentam limitados valores de E; . ,;}}_ ¢ de perdas por chaveamento portanto, os

inversores para este nivel de poténcia deverdo operar com freqiiéncias de chaveamento baixas
( centenas de Hz ) , comutando poucas vezes por periodo da fundamental sempre que a
freqiéneia desta dltima no seja muito baixa, e o tipo de modulagdo devera ser sincronizada
para eliminar a possibilidade de componentes subi harménicas . Desta maneira conclui-se que
métodos de otimizagdo ou de eliminagdo sio os mais apropriados para a gera¢do de pulsos.

O método de eliminagdo seletiva se inclui entre eles e sera mais bem discutido a seguir
enquanio que o método vetorial sera discutido depois pelo fato de funcionar melhor em
freqiiéncias fundamentais mais baixas.

4.4.1 Modulagio por eliminagfo seletiva de harménicos aplicada ao inversor a trés niveis.

Métodos de modulagfio por otimizagio se aplicam a inversores no nivel de alta poténcia onde

d
limitados valores de —c};‘{ , _gv; ¢ de perdas por chaveamento sio apresentados pelas chaves

tipo GTO que operam em freqii€ncias de chaveamento baixas { centenas de Hz ), comutando
poucas vezes por periodo da fundamental sempre que a freqiéncia de esta ultima nio seja
muito baixa.

Para um nimero dado de pulsos ( m ) por semi ciclo na tensdo de saida ( Vao ), figura4.14 | o
metodo determina a posigdo dos pulsos para eliminar os componentes harménicos de baixa
ordem do espetro harménico de tensdo e ao mesmo tempo permite ajustar a amplitude da
componente fundamental.
$ Vao 2 2

3

ray
&}

E2r 1 2 ...

@, &y, -

 I—
[
[ ]
S——
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As componentes harménicas de freqiéncia maiores que ndo sdo eliminadas estdo atenuadas
pelas induténcias de dispersio que para essas freqii€ncias apresentam valores de reatdncias
muito elevadas e portanto a contribuigio dessas componentes € pouco significativa. Como
conseqiiéncia disto resulta uma corrente com distorgdo harménica menor o que diminui a
possibilidade de ressonincia mecanica .

A forma padrio da tensdo de saida Vao por fase do inversor de trés niveis ¢ vista na figura
4.14 . Esta forma de onda apresenta simetria impar de quarto de onda e portanto permite
escrever a serie de Fourier 56 considerando termos impares, onde os harménicos impares de
ordem trés e seus multiplos nio existem no sistema trifisico por ter a carga ligada em estrela.
Uma vantagem desta onda é apresentar um nimero reduzido de comutagdes por ciclo para
eliminar o0 mesmo numero de harménicos, que sera eliminado no caso de se usar uma onda de
tensdo a dois niveis. Se o nimero de comutagdes porciclo ¢ NV, entdo:

86

N,=4.m (4.16)

A serie de Fourier da tensio Vao pode ser escrita como [22]:

Vo(wt)= 37, -sen(nwt) (4.17)
n=13,1.

~ 4 E & (k+1)
v, 2;.;._2-..;(—1) cos(na, ) (4.18)
n=1sk.6 (419)

e
7

a:<a2 <CZ3 """ <am-] <am<5 (4.20 }

onde : m ¢ nimero de &ngulos no primeiro quarto de periodo necessario para a eliminacdo de
"m-1" harménicas ; n ¢ a ordem do harménico ; k ¢ um niimero enteiro posIfivo .

O harménico dominante tem freqiiéncia £, calculada :

fu=0@-m+1)-7, (421)

quando m par

fdz(g.m+2).fl (4.22)

quando m impar
/i :freqiéncia da componente fiundamental

A freqiiéncia de chaveamento ¢ dada por :

fo=mf (4.23)
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A relagdo entre a freqiiéncia de chaveamento e a freqiiéncia do harménico dominante ¢ dada
por:

3-m+1

fa,r[ — }fz para m : par (4.24)
3-m+2 .

Ja =(T)fz para m: impar (4.25)

Isto significa que a relagdo entre as freqiiéncias do componente dominante ¢ a freqiiéncia de
chaveamento (fz) é de pelo menos trés » 0 que resulta numa drastica diminuicio na freqiiéncia de
chaveamento por ter o harménico dominante uma freqiiéncia de pelo menos 3fz [6].

Da equagdo (4.17 ) tem-se :

Vo (wt) = 7 sen(wr)+ vs sen(Swt)+.....+ f’n-sen(nwt) (4.26)

Para " m " dngulos no primeiro quadrante geram-se¢ "m " pulsos por semi ciclo e pode-se

escrever um sistema de " m " equagdes e com "m " angulos incdgnitas . Nesta situagdo
elimina-se "m - 1" harménicos .

£ [oose) oo (1 o)
2 ot e e,
E
7

(4.27)

Fazendo no sistema de equacdes (4.27) as substituigdes ( 4.28 ) resulta (4.29)

Vo= L
2

o # 428
Vs =Vi=...=V, =0 (4.28)
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_mIM

[cos(al) ~cos(a, J+...... (1) cos(o:m)] 1 0
[cos(Sa J-cos(Sa ... (<) cos(Sex )} =

{cos(7a J=eos(7a, Jo (-1 - cog(Tar,, )] =0

o

[cos(nal) —cos{na, J+......(~1)"" -cos(na )} =0 (4.29)

O sistema de m equagdes ¢ ndo linear e transcendental cuja solugdo é obtida numericamente
usando ¢ metodo de Newton- Raphson. O lado esquerdo de (4.29) pode ser representado por
um vetor de fungdes

1=l foitun 1] =[0] (430
A matriz de derivadas parciais das fungdes
raﬂ aﬂ ﬁf; s

| : -

ef, af. of.
P 2 . 2
[mf}z e, oo, 074

m

of. of,  of,
éa, 5a2 o (4.32)

m ]

onde : matriz(mx m)e

af, '
é‘o{ = (—i)(“’} -n-Sen(n-aj) (4.33)
;

O procedimento de solugdo ¢ o mesmo apresentado no capitulo 3 .
Da equacdo (2.101 ) e fazendo a substitui¢iio (4.38 )¢ (4.39)

w,=2rf, (4.38)

V2

kl
/i (4.39)

Desse modo a componente harménica de corrente resulta
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39

X \2 12
ko1 ( Z( Val ]
hs ™ B '
27 L_ V;[ - L nj J (4.40)
em valor eficaz .
Defmindo o fator de perdas harménicas como
2 /2
FP = 129- > v (%)
Vi | = (4.41)

A corrente harménica total no motor pode ser calculada pela eq. (4.40) onde as perdas no cobre

causadas pelos harménicos de corrente sio
sera usada para avaliagio do nfimero de
determinada faixa de variagdo da fregiiéncia

prop:
puls

Obteve-se as trajetérias dos angulos ( a,, o, ,a,
-s¢ também as amplitude dos componentes da fundamental e de dois harménicos
es , determinando-se o fator de perdas FP para avaliagiio do niimero de pulsos m .

calculou

dominant:

orcionais ao fator FP eq. ( 4.41) . Este fator
os ( tabela 4.6 ) a serem usados para wma

fundamental [13] [6].

yparam =3, 5 7 11 15 ¢

......

Tabela 4.6
numero de Ordem dos harménicos eliminados
dngulos (n)
{mm)
3 57
5 5,7, 11,13
7 5,7,11, 13,17, 19
11 3,7,11,13, 17, 19, 23, 25, 29, 31
15 5,7, 11,13, 17,19, 23, 25, 29, 31,35, 37 41, 43

Na figura 4.15 mostra-se os resultados para m
indice de modulagdo variando na faixa 0 <

solugdo para o sistema de equagoes 4.29

= 3 que elimina os harménicos 5 ¢ 7 com
IM <118 intervalo onde foi encontrada a
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(a) ESH, 3 niveis.m=3 (b)
90 alfa 3
80 <<
\ 1
70 . 1
60 ® 0.8
2]
3 A
if; \\ -
%50 }\\ T /
N e
3 D
«0 ——
30 < £0.4
< 11
20 AN
/"‘\j ‘§\ /\ Py
0.2 N i
b NN
0 0
0 0.5 1 0 0.5 1
indice de modulacdo:iM indice de moduilagdo:iM

90

Figura 4.15 - (a) Angulos solugdo para eliminar harménicos: 5e 7 (b) Componentes harmonicos mais
significativas ndo eliminadas

90

adngulo:graus
3% [ E-Y [4,} [+2] ~J (o]
[ ] o o [o] (=] (o] [oe ]

pry
(=

0

Figura 4.16 - (o) /fngulos solugdo para eliminar harmonicos: 5,7, 11 ¢ 13 b) Componentes

(a) ESH, 3 niveis,m=5 (b)
alfg 5
alfa ?\\ ’ 1
S\ /
ez | \\N | = /
alfa \\ \\ﬁ\ é 0.6 7
NN o4 /
Y‘\\: g 17
AN 0.2 1\\\\va<; &
0 0.5 1 % 0.5 1

indice de modulagao:IM

indice de madulagéo:IM

harménicos mais significativas ndo eliminadas
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(a) ESH, 3 niveis,m=7 (b)
90 a7
80 gifg =,
S|\ 1
70 a 5
alfa 4 =%
. 2
g 60 alfa \ & 08
g 3
250 5y = e 1/
3 40—l T T /
«t3 :g, /
30 £ 0.4
< 23
20 25
A
10 w
0 0
0 0.5 1 0 0.5 1
indice de modulagdo:im indice de modulagdo:IM

Figura 4.17 - () Angulos solugdo para eliminar harmonicos: 5,7, 11,13 17 ¢ 19 (&) Componentes
harmdnicos mais significativas ndo eliminadas

(a) ESH, 3 niveis,m=11 (b)
C
a
alfa 1o~
80 alfa
alfa 8™ 1
70 alta - 3
alfa® o
P 60 =% - — %:0.8
4 )
5 50 opeiia— m_
o . 0.6
= alfa 2 o v ]
§40 alta ~ g //
30 £ 0.4
< 35
20 ™
0.2
10 \37
0 0
0 0.5 1 3 0.5 1
indice de modulacéo:iM indice de modulagdo:IM

Figura 4.18 - (a} Angulos solugdo para eliminar harméonicos: 5,7, 11,13 .17, 19,23,25,29e31
(b) Componentes harmonicos mais significativas ndo eliminadas
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(@) ESH, 3 niveis,m=15 (b)
90 T———Jafa 15
80 ﬁ’u a5
B 1
Bt o 2
o 60 Frmeell® @ 038
3 alfd 8 ~
S 50 SRS S
2 I3 o 0.6
> 40 2 3 1 /
g affa 1 --‘g_ /
30 £ 0.4
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20 ™
0.2
10 \49
0 0
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indice de moduiagio:iM indice de modulagdo:IM

Figura 4.19 - (a) Angulos solucdio para eliminar harmonicos: 5,7, 11,13 .17, 19 23,25, 29, 31,
35,37, 41 e 43 (b) Componentes harmonicos mais significativas ndo eliminadas

Observa-se nas figuras 4.152 até 4.19a que a medida que se aumenta o niimero de 4ngulos
(a,,a,,.a,..... ) o indice de modulacio maximo diminui. Isto significa que aumentando-
se o nimero de angulos diminui a amplitude da fundamental . Os angulos solugdo em todos os

casos convergem para /M ~ 0 partindo do ultimo angulo a 90° graus elétricos e separacdo
constante entre os dngulos Aa apresentada na tabela 4.7 para cada caso (m) .

tabela 4.7
Aca (graus)
30
20
I3
10
7857

o =~ wwig

O maximo indice de modulagdo obtido com esta metodologia corresponde a IM = 1.1§ para
m=3 enocasode m=7, ]l » 13 ... o valor maximo fica reduzido a valores menores do
que  M=06

Na figura 4.20 mostra-se a variagdo do fator de perdas ( FP ) com o indice de modulagdo
calculado com a equagéio 4.41 considerando 31 primeiros harménicos impares ndo multiplos de
trés para cada valor de "m " ( niimero de pulsos ). Observa-se que o fator de perdas diminui
com o aumento do niimero de pulsos para um dado indice de modulagio.

92
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10

§N 16)) w

Fator de Perdas: FP(%)

)%

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
indice de modulacéo: IM

Figura 4.20 - Fator de perdas (FP ) para m = 3,5,7, 11, 15 do método de eliminagdo seletiva de
harménicos

4.4.1.1 Modulador PWM usando a técnica de eliminagio seletiva de harménicos

A modula¢do usando o método de eliminagdo seletiva ¢ de tipo sincronizada onde o nimero de
pulsos por semi periodo da componente fundamental de tensdo desejada ¢ um mimero inteiro
impar. O nimero de pulsos é mantido constante um intervalo de freqiténcia . Para fregiiéncias
proximas da freqiiéncia nominal, tem-se um niimero reduzido de pulsos que chega ate uma onda
quase quadrada quando a freqiiéncia € igual ou maior que a freqiiéncia nominal onde é necessario
ter-se a maxima tensdo de saida. Se a freqiéncia fundamental diminuir o nimero de puisos devera
aumentar para eliminar maior quantidade de harménicos , reduzir a distorgdo de corrente e
diminuir a tensio de saida para manter o fluxo constante.

Na figura 4.21 mostra-se a variagio do FP para o ntimero de dngulos considerados ( m ) onde foi
acrescentado o caso de uma onda de um pulso s6 por semi periodo m = 1 ( onda quase quadrada )
usada para obter a maxima amplitude da componente fundamental de tensdo que ¢ 1,25-F£/2
que permanecerd fixa para freqiiéncia igual ou maior que a nominal ( zona de enfraquecimento de
campo )
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A escolha do numero de pulsos baseia-se no fator de perdas harménicos (FP) que , com a variacdo
do indice de modulagio , sera mantido numa faixa razodavel como por exemplo
2% < FP<25% . Observa-se na figura 4.20 que quando o indice de modulagio diminni o
FP aumenta ( para um nimero de pulsos " m " dado } e quando o FP ultrapassa o limite méximo
o niimero de pulsos aumenta diminuindo o fator FP.

10 H
9

Fator de Perdas: FP (%)

|
H + L !
0 02 04 06 08 1 12
Indice de Moduiacéo: IM

Figura 4.21 - Variagdo do nimero de pulisos com o indice de modulacio IM

A proposta do modulador & apresentada na figura 4.21 para a variacio da freqiiéncia da
fundamental desejada de 1: 10 > partindo com uma onda de tensdo de forma quase quadrada |
passando por as formas de ondas de 3,5,7, 11 e 15 pulsos por semi periodo. O mimero de pulsos
escolhido foi impar para eliminar harménicos de conjugado , limitar a freqiiéncia de chaveamento

¢ tempos minimos de condugdo para valores compativels com os requeridos pelas chaves de
poténcia tipo GTO .

Quando o acionamento do motor de indugdo ¢ feito a fluxo constante e o motor opera na regifo de
baixa velocidade ( baixa freqiiéncia fundamental ) a queda de tensdo na resisténcia elétrica do

enrolamento do estator ¢ significativa que deve ser compensada avmentando a amplitude da tensio
aplicada. Conforme [19]

KwEdg+(27rlfl-Lk)-[m+R3,-], (4.42)
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Se o fluxo for mantido constante, a corrente / - também serd constante € a tensdo £, varara

linearmente com a freqiiéncia Ji - A equagdio 4.42 pode ser escrita como:
Visk, f+R -1, (4.43)
Onde

E.
kpy=—+2m-L -1,

Y (4.44)
Para o caso do motor de 5cv , 220 V » 60 Hz com parimetros ¢ resultados de stmulagdo

apresentados no capitulo 2 calcula-se os termos da equacdo obtendo-se para conjugado constante ¢
igual a0 nominal , a relagdo seguinte:

¥, =2,0011- f +6,9330 (4.45)

Usando a equagdo (4.28) pode-se estabelecer uma relagio entre o indice de modulagio ¢ a
freqiéncia aplicada que ¢ apresentada em forma grafica na figura 4.22

Para manter o fluxo constante nas baixas freqiiéncias sera necessaria uma maior compensagao em
relagdo a operagio com freqiiéncias maiores onde a queda de tensio em Rs ¢ desprezivel
comparada com a tensdo interna Eag. A €quagdo 4.45 foi usada na simulagdo da operagio do
sistema inversor a trés niveis ¢ motor de indugdo.

Outro parimetro importante ¢ a relagdo entre a fregiiéneia de chavemento e a freqiiéncia da
fundamental que ¢ obtida e apresentada na figura 4.23 . La se mostra que a faixa de freqiténeia de
chaveamento resultante desta técnica encontra-se entre os limites de 100 Hz até 300 Hz .

—
[
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'8 0.8
8 /
Q
]
206
Q
= /
@
204 <
2 /
02 //
0
0 10 20 30 40 50 )

Freqiéncia f1: H
Figure 4.22 -Variagdo do indice de modulagdo com a freqiéncia

Para freqiiéncia maiores do que 60 Hz a tensdo de saida é a maxima e de forma quase quadrada.
Desta forma a velocidade podera ser aumentada até o maximo que seja tolerado pela carateristica
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construtiva do motor. Com o aumento da velocidade nesta regido a magnitude do campo magnetico
vai diminuindo e também o conjugado eletromagnético.

Para freqiiéncias menores do que 7 Hz, como se mostra na fig.4.23, poder-se-ia continuar 2 utilizar
este metodo de eliminagdo aumentando o numero de pulsos. Uma outra possibilidade para esta
regido de baixas freqiiéncias € a modulagdo vetorial assincrona por apresentar boas carateristicas
para baixas freqiiéncias fundamentais e menor tempo de implementacdo.

AV T

o
o

0

0 10 20 30 40 50 60 70
freqiéncia fundamental f1 : Hz

Figure 4.23 - Relacdo entre a Jreguéncia fundamental e a frequéncia de chaveamento.

Para a simulagdo foram utilizados o modelo do inversor € do motor de indugdo de 5cv com carga
nominal constante de 20 N.m. Simulagdes foram feitas para uma freqiténcia em cada intervalo na
figura 4.23 apresentando em cada caso as formas de onda da corrente absorvida pelo motor “ias™
, das tensdes de linha “Vab” | de fase “Vao” e “Van”, da corrente de magnetiza¢do “im” e do
conjugado eletromagnético “ Te” do motor bem como, do lado da entrada CC do inversor, as
correntes de entrada do mversor “jo” , corrente pelo ponto comum dos capacitores “Inpc” e
corrente fornecida pela fonte CC = iso” » mostrando-se em cada caso os espectros harmdnicos
correspondentes para a verificagdo da elimina¢o de componentes dos resultados. Sio calculados
os valores médios ¢ eficazes para a determinag¢do da distor¢fio harménica { THD ) das correntes,
resultados que so apresentados na tabela 4.8,
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Figura 4.24 - SHE, pulsos = 1, f1=60Hz., IM

= 1.197 (a) corrente ias (b) tensdo de Jase na carga
Van ( ¢) tensdo de linha Vab { d} tensdo de fase

do inversor Vao ( e) corrente de magnetizacdo im ( f)
conjugado Te
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Tabela 4.8 - Resultados
m
pulsos 1 3 5 7 11 15
pOl'
semi ciclo

faixa de

freq(HZ) 1120-60| 60-45 | 45-32 | 32-26 | 26-18 18 -7
£ Hz) 60 50 40 30 25 15

M 1.197 | 1008 | 0820 | 0631 0.537 0.3484

A
i as1 (A) 16.8 16.9 16.7 16.6 16.31 163
{1 (A)

s 11.87 | 1195 | 1183 | 11.73 11.53 11.53

THD,

s 1067 | 1217 | 1100 | 12.08 11,75 16.80
(%)

Iy g (A) 1333 | 1132 925 7.02 6.00 3.88
n (A) n= n=i2 n=18 n=24 n=36 =48
 on 2.05 4.33 3.36 2.53 5.13 582

Pees@) | 00 | 1096 | 1452 | 1348 11.45 7.22

Tep Nm)| 20 20 20 20 20 20
A n=6 n=}2 n=18 n=24 n=36 n=48
Te,Nm) | 20581 3259 | 240 | 1380 3.091 4.608
n=]2 n= 18 n=24 n=30 n=42 n=34
0.38 0.938 | 0.863 1.051 1.040 0.580
W (rad/s) | 1817 | 1498 | 11854 | 874 71.67 405

Na tabela 4.8 observa-se que a distorgdo harménica (THD) da corrente absorvida pelo motor (ias)
vana entre 10 % e 17 % , obtida com baixa freqiiéncia de chaveamento ( entre 120 Hz ¢ 300 Hz )
quando comparado com os resultados usando inversor a dois niveis com métodos de modulagio
senoidal , vetorial ou eliminacdo seletiva de harménicos que para a mesma faixa de distorcio, estes
métodos deverdo usar uma maior freqiiéneia de chaveamento ( nimero de comutagdes ) .

O conjugado eletromagnético Te apresenta o valor médio de 20 Nm que € o valor do conjugado de
carga TL aplicado no motor , sendo que a freqiéncia do harménico de conjugado dominante
(menor ordem ) para cada intervalo de freqiiéncia ¢ sempre maior do que a fregiiéncia de
ressondncia mecénica do motor . Com a eliminagio de componentes harménicos da tensdo Vao
elimina-se componentes harmoénicos de conjugado aumentando a freqiéncia do conjugado
dominante.
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O maior ripple de conjugado se apresenta no caso de 15 pulsos por semi ciclo ( figura 4.44 ) ¢
onde a necessidade de uma quantidade maior de pulsos para diminui-lo , o que significa um maior
tempo para a obtengdo das solugdo de um miimero maior de equagdes e porem de uma maior
capacidade de memoria para armazenar os padrdes de chaveamento.

No estagio de entrada do inversor a corrente “io” apresenta componentes harménicos pares ¢
impares multiplo de trés estas ultimas sdo componentes dominantes que influenciam mais o valor
da capacitincia dos capacitores do filtro.

Do espetro harménico verificou-se em cada caso a ¢climinacdo de termos harménicos de baixa
freqiiéncia da tensdo (Vao) , da corrente (ias) e do conjugado eletromagnético (Te) , mantendo o
nivel de magnetizagdo constante ( fluxo constante ) pela compensagdo de tensdo aplicada .

O método de modula¢do por eliminacdo seletiva de harménicos junto com a carateristica de trés
niveis do inversor apresentam bons resultados nas aplicagbes de altas poténcias pela diminuigio da
distor¢io harménica da corrente (THD) obtida com chaveamento reduzido, eliminando
componentes de baixa ordem do espetro harménico da tensdo de saida e aumentando a eficiéncia
do inversor . Com este método elimina-se também componentes de baixa ordem do conjugado
eletromagnético fazendo que a freqiiéneia dos harmédnicos de conjugado restantes sejam sempre
matores do que a freqiiéncia de Tessondncia mecAnica quando a freqiéncia fundamental &
diminuida. No estagio de entrada do inversor s3o também eliminadas as componentes harménicas
pares mltiplos de trés embora as componentes impares multiplos de trés que sdo os harménicos
dominantes para o estagio de entrada nio posam ser eliminados pelo método.
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4.4.2 Modulaciio Vetorial aplicada ao inversor a trés niveis

As dificuldades que se apresentam no método de modulagdo por eliminagfo seletiva de harménicos
quando usado na regifio de baixa velocidade e a necessidade de se ter um maior mimero de pulsos
com o fim de eliminar mais componentes harménicos de ordens superiores pelo fato de que estes
termos se tornam significativos em baixas velocidades. A implementacio do método, neste caso.
exigird maior tempo de calculo e uma maior capacidade de memoria para o armazenamento dos
padrdes de chaveamento.

Aplica-se 0 método de modulagio vetorial na faixa de baixas velocidades pela carateristica dipolar
da tensfo de saida por fase o que favorece a obtencdo de niveis de tensdes reduzidas sem diminuir
muito a largura de pulso da onda PWM, permitindo a utilizagdo de chaves GTO e também pela
facilidade na implementacdo. Esta metodologia tem a carateristica de gerar corrente de boa
qualidade com freqiiéncia de chaveamento baixa .

4.4.2.1 Vetores espaciais de tensdo do inversor a trés niveis

Um circuito simplificado do inversor a trés niveis é mostrado na figura 4.48 onde cada fase ¢
substituida por uma chave de trés estados e portanto cada fase ¢ capaz de gerar até trés niveis de
tensdo ( -E/2 , 0, E/2). Considerando as trés fases juntas pode-se gerar um total de 3° =27
combinacdes [17].

51
TS e T
E/2 ¢
52
° I e s
S
E2 ¢ S3

Figura 4.48 - cireuito trifésico simplificado do inversor

Usando a representacdo de vetor espacial os 27 estados ou combinagdes sdo equivalentes a 27
vetores no plano complexo (& ,f). As equacdes que relacionam os estados com as

componentes real ¢ imaginaria do vetor espacial sdo:

V=v +jvy  ou V=V.e7 (4.46)

onde:
b =B [~ 10, @47
vy =Z[op, v, a
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L
Vow= (vi + vg)z

Vv
= 7 - —-'B—}
y=1g [Va

Na tabela 4.9 mostra-se alguns dos vetores espaciais

Tabela 4.9- Procedimento para determinagdo dos vetores espaciais resultantes dos
diversos estados das chaves

Estados das Tensdes 73
chaves Vao, Vbo, Veo v, + /v, V.elr Vetor
(+++) +E2 +E2 +ER 0+ jO 0 Voo
(---) -E2 -ER2 -ER 0+ jO 0 Vin
(000) 0 0 0 0+ jO 0 Voo
(+00) |+E” o0 o EX-T \/%———Ez—efo Vi,
(0--) 0 -ER2 -ER 1/-?%—+j0 \/’%gem v,
(++0) [+E2 +ER2 0 LEyj Lk T i v,
(+0-) +E2 0 -ER2 ﬁ“‘?*‘jf% -\/5-‘58"30 Vs
(+--) +E/2 -Ef2 -Ef2 \@E%—jo 2.2 E.0° v,

Na figura 4.49 mostram-se os 27 vetores no plano complexo. Destes 27 vetores, 19

correspondem 4 vetores espaciais distintos e os outros 8 sdo redundantes ou seja o vetor V é
obtido com mas de uma combinagdo das chaves. Da figura 449 observa-se que 0s vetores
podem-se classificar em 4 tipos :

a) O vetor zero Vo ¢ obtido de trés formas Von(---),Voo(000) e Vop(+ + + )

b) Os vetores ( V1, V2, V3, V4, V5, V6 ) cada vetor & obtido de duas formas . por exemplo o
vetor V1. Vip(-0 0),VIn{0--), o vetor V2:V2p(++0),V2n(00-).

(4.49)

(4.50)
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¢) Os vetores ( V8, V10, V12, V14, V16, Vi8) e ( V7, V9, VLI, V13, VI3, V17) que sdo
obtidos so com uma combinagdo das chaves.

(-+-) (©+-) (++-)
P

(++0)

RO e\ ©0 5  (+0-)
Vo 31 ’
| B '..'.‘V‘. 32
(-++) (0 + )
gy 500 g
S N VA
V. (00+)
L (--0)
(--+y Vis

Figura 4.49 - Vetores espaciais de chaveamento do inversor a trés niveis

4.4.2.2 Modulacio vetorial propriamente dita

No espacio vetorial define-se todos os vetores espactais possiveis de serem obtidos de acordo
com o procedimento mostrado na tabela 4.9. Se o vetor de referéncia girante estiver na regido
do tridngulo V1, V2, Vo figura 4.50 o vetor sera amostrado nas posicBes angulares y, ,

Vo sV Van (eq. 4.51) e em cada uma das posigdes ele sera sintetizado pela seqiiéncia
mostrada na tabela 4.10 e pela expressio 4.32

[ s (wi-L+¥:)
Vi =V, -e/tin (4.51)
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Onde: w, =2x-f | f ¢ afreqiénciada componente fundamental de tensdo

Tabela 4.10
tridnguio Vo, V1 V2
posicio seqiiéncia de vetores
¥, Von, Vin, V2n, Voo
¥, Voo, Vlp, V2p, Vop
Vs Vop, V2Ip, Vlp, Voo
Va4 Voo, V2n, Vin, Von.

Os vetores redundantes sdo usados com a finalidade de balancear a carga dos
capacitores ¢ manter as tensdes iguais [15] .Com cada posigio do vetor de referéncia, que
corresponde a um periodo de amostragem Tz, gera-se¢ 4 estados de chaveamento como se
mostra na figura 4.51. Como se pode observar as 4 amostras do vetor formam um pulso.

jlm %
; V2
(++0) Vzp
(00-)
73,
VO ‘ vvj}'?._
Vop \+ ++) 2T S » -’y;': Py »
Vo (000) Vi, (+00)
V, (---) Vi 0- -
: Vi (0 5)

Figura 4.50 - Vetores de tensdo no tridngulo Vo, V1, V2
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SVon:VEn Vin Voo Voo Vip V2p Vop Vop Vip Vip Voo Voo VIn Vin Voy
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ton - 11 tl doo itoe'! t1"  t2° Ptopiep’t 127 11" toa iHee™ 127" 41T ton'?

Tz i Tz : Ts i T

AP

Figura 4.51 - Segaéncia dos vetores de tensio no tridngulo ¥o V1, 12

O vetor espacial de tensdo de referéncia ser sintetizado por :

Vo= (f/;1—2‘14*?/-;2-t2+?0n'f0,,“*‘“f;00'100) (4.52)

J‘%] —

T =t +1, +1,, +1, (4.53)

De 4.52 ¢ 4.53 os tempos de duracdo de cada arranjo de chaves sdo calculados pelas equacdes
seguintes:

, sen(()O-—j/)
= e
! sen 60 (4.54)
) T sen y
2 =d- '
sen60 (4.55)

— L-t-1

5 (4.56)
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V*
a=

JEE (457)
7 = 1
TE7 (458)

Onde: a< 1

A forma de onda resuitante é de tipo dipolar, que apresenta niveis de tensdo positivo, zero e
negativo num semi periodo o que permite obter valores baixos da componente fundamental de
tensdo sem ter pulsos muito estreito o que possibilita a utilizacdo das chaves GTO.,

No caso do vetor de referéncia se encontrar no tridnguio formado pelos vetores Vo, V2 , V3
figura 4.52 a seqiiéncia de chaveamento seri a mostrada na tabela 4.11 . Para cada
amostragem do vetor de referéncia no intervalo Tz as tensdes produzidas pelos arranjos das
chaves utilizados sdo os mostrados na figura 4.53

Figura 4.52 - Amostragem do vetor no tridnguio Vo, 12, I3
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Tabela 4.11

posicdo

tridngulo Vo, V2 V3
seqgiiéncia de vetores

71
75
73

"

Von, V2n, V3n, Voo
Voo, V2p, V3p, Vop
Vop, V3p, V2p, Voo
Voo, V2n, V3n, Von.

Vop V2p V3p Veo'Voo Vin ¥3n Von;Yon Vin v

2n VoeiVee ¥3p Vip Vop:

Vao: ! i H B H ;
R P :
gn P P ;
9 ; : ; : H
-En i, :
Vbo S
EnT S P :
o-“l; a— P r—-———" premem
P

«Ef2

Tz

Figura 4.53 - Chaveamento no tridngulo Vo, V2, 13

Na regifio de freqiiéncias ou velocidades medias [7], o vetor de referencia 7

triingulos 11,12 | 13 ( setor 1 ) 21

4.49 . Quando o vetor estiver no tridngulo ( 11 ), figura 4.54 |

123

, devera passar pelos

» 22,23 (setor2); ... ; 61,62, 63 ( setor 6 ), figura

formado pelos vetores V1, V7 ¢

V8 , posicdo ¥, © centro do hexagono esta localizado no vetor V1 e quando o vetor estiver no

tridngulo ( 13 ) posicio y 3 simétrico de y, o centro do hexagono estara no vetor V2. O vetor
de referéncia sera sintetizado de acordo com a expressdo



Capitulo 4 Inversor a trés niveis

124
Vi (000) | Vo(+00)
Vo (---) Vool
o : Vie (0--)
Figura 4.54 Vetor espacial nos tridngulos 11, 12 e 13
— 1 ~— — _
V ZF(V]‘tl"l"VT‘t?'{"Vs'tg) (459)
Onde ¢ , ¢, e t, sdoos tempos de duragdo em que os correspondentes arranjos das
chaves sdo aplicadas na carga ¢ que produzem as tensdes mostra na figura 4.55 ( tridngulo
11) . Da relagdo 4.59 obtém-se :
. sen(60—y1) 2 E
Vg =V = =
Seﬂ(60) 3 2 ( 4.60 )
- 2 -
V,zz——;V 'Seﬂ(?’a) {(4.61)
_ Vrn - Vrzz
"R E YT RE
.= Z.= (4.62)
3 2 3 2
T —t,—t
t,=T-x , t,=T-y |, ¢ —

> (4.63)
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11 ; 12 ; 13
Vs V7 VB VipiVip VE VInivim V8 Ve vap .
YV & o4 5 :
E 2 r . : : E : ; '
! . f : : _l : ’ { :

0 : : : . ; : : : P
; i ! : ! i |
B2 F : S
H : : : H . :
: : : : :
Vhar . . ; : E
E/2 H : : ! ; [_—-i
! ‘

(] : * " g T
: ; : :
P ————— H b ]
~E 72 : : : H !
i : i
4 ; H : :
veol : : ! ‘
E/2 ! ; H H
t : i : i
; ; : : H
1 ] H l 1
! :
-Ef2 H . S ' i i : H R i
LI L A O N AT AR R AANEE AR LA ¥ 2L
b 1 et ‘ : H : : :
- Tz ; Tz ; Tz :

T
1 1

Figura 4.55 - Chaveamento nos !rié;'agulos 11,12 e 13

Quando o vetor de referéncia estiver no tridngulo (12), posigdes ¥, , o centro do hexagono

estara localizado no vetor V8 figura 4.56. Os arranjos de chaves aplicados sdo mostrados na
figura 4.55 ( trifingulo 12), e os tempos so calculados pelas expressdes seguintes [7] :

jIm s V, (++-)
e 13
g++o) V.,

VO
V,, FHE)
V. (000)
00 )§ I le (+00)
- - ! 1
A Vi (0- )

Figura 4.56 Vetor espacial no tridngulos 12
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2K 1

=G~ eos () -V = sen (1,)) (4.64)
2

2K 2 .
Vm:‘g?—{j_;i?’ »sen(yg)} (4.65)

P _ Vo
TR E PR
= £ S (4.66)
3 2 3 2
h=TL-x, t,=T.y , t,=T 1 -1, (4.67)

) . 2k
onde a magnitude do vetor de referéncia deverd ser ¥ > \/; —2*

Nesta regido o vetor passa pelos tridngulos 11, 12, 13 do setor 1 , pelos tridngulos 21 | 22,
23 do setor 2 e pelos outros tridngulos. A velocidade w, do vetor ¢ determinada pela
freqiiéncia da componente fundamental J; de tensdo de saida desejada (w,=2r-f )ea
magnitude do vetor é tal que o fluxo na maquina seja constante ¢ igual ao valor nominal. O
vetor ¥ ser4 amostrado com periodo T, determinando-se a posigdoy ou seja o tridngulo a
que perience para aplicar o padrio de chaveamento correspondente  durante o tempo
determinado pelas equacdes que foram mostradas anteriormente. As equagdes dos tempos
obtidos para os tridngulos do setor 1 sdo usadas para qualquer outro setor pefa simetria que
apresenta. Neste caso a modulagdo sera sincronizada, onde o nimero de pulsos por semi ciclo &
uma quantidade inteira e constante numa faixa de variagdo da freqiiéncia f1. Na figura 4.584
mostra-se a tensdo de fase Vao do inversor resultante para 3 vetores por setor com freqiéncia
fundamental f1 = 50 Hz , ¢ na figura 4.59 mostra-se a tensio por fase Vao do invesor para o
caso de 5 vetores por setor € com freqiiéncia f1 = 30 Hz. A magnitude do vetor de referéncia
em cada caso foi ajustada para obter fluxo constante na maquina.

Foi implementado usando o software MATLAB o algoritmo de modulagdo vetorial para o
inversor a trés niveis € o modelo do motor de indugdo trifasico ( capitulo 2 ). A simulagio foi
feita para a seguinte situagio: modulago na regifo de baixa velocidade sincronizada,
freqiiéncia da componente fundamental fl = 10 Hz , freqiiéncia de amostragem fz = 300 Hz ,
fator a = 0,8 e conjugado de carga aplicado no motor 20 Nm .

Os resultados sdo mostrados na figura 4.57 onde se observa que a tensido de fase do inversor
Vac ¢ de tipo dipolar , mostrando-se também , a tensdo de linha Vab ., a corrente de
magnetizagao , a corrente absorvida pelo motor e o conjugado eletromagnético como j4 foi feito
no caso da modulagdo por eliminacdo seletiva.
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Neste caso a corrente absorvida pelo motor ( ias ) apresenta baixa distorgdio harménica quando
comparado com o método de eliminagio seletiva de harménicos para © inversor a trés niveis ¢
com os resuitados obtidos para o inversor a dois niveis no capitulo 3 sendo que a fregiiéneia de
chaveamento utilizada ¢ baixa de 300 Hz . Por outro lado o conjugado apresenta alem do valor
medio de 20 Nm | um ripple de conjugado menor € mais uniforme do que o obtido com o
método de modulagdo por eliminagdo para o caso de 15 pulsos ( m = 15 ) figura 4.44.

Os resultados da simulagdo do método vetorial de modulagdo aplicado na regido de freqiiéncia
ou velocidade média, sdo mostrados para dois casos , o primeiro caso, para fregiiéncia
fundamental f1 =40 Hz , 5 pulsos por semi ciclo que corresponde a uma freqiiéneia de

2 FE
chaveamento de fz = 200 Hz sendo o modulo do vetor ¥ = 14- \/; ey (figura4.58) .0

segundo caso corresponde a uma freqiiéncia fundamental f1 =30 Hz, 7 puisos por semi ciclo
€ portanto fregiiéncia de chaveamento fz = 210 Hz , sendo a magnitude do vetor de referéncia

2 FE
VT =105 \/; —2"' ( figura 4.59 ) . Pode-se observar que em ambos casos geram-se tensdes

de até 5 niveis na tensio de linha (Vab } ¢ 9 niveis para a tensdo de fase ( Van ) do motor.
Estos dois casos sdo comparados com os seus similares obtidos com o método de modulagdo
por eliminacio seletiva aplicado ao inversor 3 trés niveis, mostrados nas figuras 4.32 ¢ 4.36
Observa-se que a corrente absorvida pelo motor ( ias ) e o conjugado (Te ) produzido usando a
modulagio vetorial apresenta um ripple maior que na modulagdo por eliminacdo seletiva.

Dos resultados anteriores pode-se concluir que nas aplicagdes dos acionamentos para cargas do
tipo ventiladores, bombas etc. onde a resposta dindmica e a precisdo da velocidade ndo sio
criticas, a operagio a fluxo constante oferece vantagens do ponto de vista de custo, efetividade
¢ simplicidade, quando o chaveamento do inversor ¢ feite usando o método de modulagdo por
eliminagdo seletiva de harménicos nas regides de média ¢ alta freqiiéncia £, e usando o método

vetorial assincrono para a regifio de baixa freqiiéncia ou velocidade, o que resulta ser uma boa
solugdo para este tipo de aplicacdo. Por outro lado em termos de implementagdo a modulagio
vetonial ¢ mais rapidamente implementada ¢ o hardware é mais simples que no caso do método
de eliminacgdo.

Estudou-se 0 método de modulagio vetorial, onde s¢ verificou, através de um algoritmo para a
geragdo das tensdo de fase, os padrdes de chaveamento usados para cada setor ¢ os tempos de
duragio destes arranjos. As tensdes geradas por este método foram aplicadas no modelo do
motor de indu¢do onde formas de onda de corrente absorvida pelo motor (ias)e conjugado
eletromagnético (Te ) gerado pelo motor foram obtidos ¢ comparados com as formas de onda
obtidas pelo método de eliminagio seletiva para as mesmas condigdes.
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40 i I T t t i i [ T

=10 ) ] | : | i j ! :
200 T T H T T T 1 T H

20+ : -
1as
< Of -
-20F i
_40 § )i I ! i i ! ! (a) i
0 002 004 0086 008 0.1 012 014 016 0.18 0.2

tempo:s

Figura 4.57 TL-SVPWM , f1=10 Hz, a) Corrente absorvida pelo motor ias b) Tensdo de fase da carga
Van c) Tensdo de linka Vab d) Tensdo de Jfase do inversor Vao ej Corrente de magnetizacdo im f)
Conjugado eletromagnético Te
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40 T s T l s I
£ Te ()
= 2o
0" ' f . * ' l
10 T ; ; , 1 |
- (e)
oF N
-10 l ! ! I z L
200 T . ; T | ;
Vao (d)
> 0OF
-200 . : ¢ | ! ; ;
1 T t i 1
200fill ~ vab I | i W @ |
> Or | ] if f I | i | L i
2000 CTT T Il i i -
-400 : f ’ ’ — —
g g
20 ias (@) -
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20} -
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time:seg

Figura 4.58 TL-SYPWM, fl=40Hz, 5 pulsos por semiciclo a) Corrente absorvida pelo motor jas b)
Tensdo de fase da carga Van c¢) Tensdo de linha Vab d) Tensdo de fase do inversor Vao ej Corrente de
magnetizacdo im f) Conjugado eletromagnético Te
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40

10

-10
200

Te
2 20 0 g 0 g g

1 F T T T i i

(f)

Vao

Vab I , (c)

20} ias (@ -
<< 0
20F- .
,_40 } L ] : ! 1 ] |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
tempo: s

Figura4.59 TL-SVPWM, fl=30Hz, 7 pulsos por semiciclo a) Corrente absorvida pelo motor ias b)
Tensdo de fase da carga Van c) Tensdo de linha Vab d) Tensdo de fase do inversor Vao ¢) Corrente de
magnetizacdo im f) Conjugado eletromagnético Te
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Procedimentos para o projeto do
Inversor a trés niveis

5.1 - Introducio

Para o projeto de um inversor ¢ necessario conhecer os valores limites da corrente elétrica nos
componentes, expressos por valor eficaz (rms), valor médio (avg) e valor de pico ., assim como
também da faixa de tensdo que estarfio submetidos de forma que sejam escolhidos com margem de
seguranca adequada {36]. Para determinar os valores limites, simula-se o sistema de acionamento (
inversor- motor ) usando o modelo de motor de indugdo apresentado no capitulo 2 ¢ o modelo do
mversor trifasico de tensio . usando fungdes de chaveamento, onde o método de modulagdo por
largura de pulso (PWM ) por eliminagfo seletiva de harménicos, tratado no capitulo 4 , € usado.

O inversor pode ser visto dos seus terminais de saida como uma fonte de tensdo de muitipias
freqii€ncias que ¢ modelado pela fungéo de transferencia descrita analiticamente usando a séric de
Fourier da fun¢do de chaveamento da fase “fswa”

Multiplicando a fungdo “fswa” pela tensdo continua de entrada do inversor obtém-se a expressio
analitica da tensdo de fase . Se a carga for modelada adequadamente a corrente fornecida pelo
inversor serd obtida da divisdo da tensdo de fase pela impedincia da carga . A partir deste
resultado e das fungdes de chaveamento das chaves ¢ diodos as correntes pelos componentes
podem ser determinadas .

5.2 - Modelo do Inversor de tensiio e func¢des de chaveamento
0 modelo do inversor ¢ obtido considerando-o como uma caixa preta ( figura 3.1 ) onde a relagdo

entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada ( funcdo de transferéncia ) ¢ descrita pela serie de
Fourier das fung¢des de chaveamento das fases (fswa. fswb e fswe ) [34]. Foi feita a hipétese da

oi—in Inversor trifdsico de
— tensdo
ER

Figura 5.1 - Inversor de Tensdo
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carga estar ligada em tridnguio.

As fungdes de chaveamento sdo estabelecidas para cada fase como s¢ mostra na figura 5.2 que
correspondem 2 fase "a” . Neste caso fswll , fswl2, fswi3 e fswld sdo fungdes de chaveamento
das chave si1.s12 . si3esld respetivamente que sdo iguais aos sinais de gatilhamento ( fswll,
fswl2, fswl3, fswl4 ) mostrados no capitulo 4 ( figura 4.5 ) . A fun¢do de chaveamento fswa da
fase na figura 5.2 ( a) ¢ obtida pela diferenca entre as fungbes fswil e fswid € no caso dos
diodos de grampeamento dcil e del2 a funcdo de chaveamento fswdca ( figura 3.2 f) € obtida do
produto das fungdes fswi2 ¢ fswl3 porque a corrente por eles so existira quando as chaves s12
¢ 513 estdo acionadas para colocar o nivel zero de tensdo na fase . Para as outras fases as fun¢des
s¢ repetem com defasagem de 120 graus .

fswa 1]‘_“7; . (a)
H T wi v
______ s e ]
fow1ll Pobyi :
1 -.‘.; .
™
[ ; ; ; Wt
fswiz (c)
1 1 '—-— R
i : : wt
fsw13 Py
! i ] i i .
=
fswl#iT (c)l_....‘
T ; wt
fawdca, (f)

S | - —

Figura 3.2 - Fungdes de chaveamento

Usando a série de Fourier estas fungdes podem ser escritas como

Soa(WtY =2 A, -sen n(wr)

5.1)
Son W) = £, (wt - 120) (3.2)
Soue(Wt) = £, (wt +120) (5.3)
onde n é nimero impar
Sos (W) =B, + 3" B, -cos(rwt) (5.4)

n=1,3,.
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S e (WE) = S (w2 —120)
Fowi ) = S (W2 +120)

fmdaa(Wt) = fmiz(Wf)‘me(Wf)

Multiplicando a fungdo de chaveamento “fswa” pela tensdo de entrada ( E ) do inversor tem-se a

tensdo de saida da fase “a” do inversor refagdo 5.8
1
Voo (wt) = > E-f.,.(wt)
1
V,,(wt) = 5 E.3" A, Senn(wt)
para as outras fases “b”e “c” tem-se :

Vawlwt) =, (w2 - 120)

V,(wt) =¥, (wt +120)

da relagdo 5.9 a tensdo de linha ¢ obtida :

V(wt)=+3.£. > A, -sen n{wt +30)

n=157.

Figura 5.3 - Circuito simplificado de inversor e carga

1w =3 V;Eji’

(5.7

(5.8)

(5.9

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)
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3 - Aﬂ
I (wr)=2.E. 7 )-senn-(wt+30~¢)
n=l 57, nmy (5 14)
onde : ¢ ¢€o angulo da impedancia
L wi) = T_(wr-120) (5.15)
I (wt) = I_(wt +120) (5.16)

No procedimento anterior deve-se considerar um namero adequado de termos da série de Fourier
para reproduzir a forma da tensio pulsada de saida do inversor. Trata-se de um processo muito
trabalhoso € com custo computacional exagerado que um software como o Pspice pode torna-lo
mais eficiente.

5.3 Implementaciio usando Pspice

Na figura 3.4(a) mostra-se um esquema do inversor usando as funcbes de chaveamento no
ambiente do PSPICE onde as fontes Vao . Vbo & Vco sdo fontes de tensdo cada uma controlada
pelo produto da fungdo de chaveamento da fase correspondente pela tensdo continua de entrada (
equacdo 5.8 ) . Quando estas tensdes sdo aplicadas na Carga geram-se as correntes de linha que
sdo refletidas para a entrada do modeio através das fontes de corrente controladas csa , csb e csc
{27][36)como se mostra na figura 5.4

{__Iswo t .
(_Tamb _I l
Tswe - I | H
e Voo .
T { 0.5+ {TINT) 240, a8 p)i)g
2))[ L_\-wzwz) )] HZ ! ] !
el T G LQJ G=1
P.5e(V(ZINTY « V(N2 o }
2 t i <
\T:Bﬂsob i ] ,:?O O‘bs 2w
| e T 05 VTINGY « v{miNDD B 0.50V(%IN sl . ~ L,
i ; cob @ m : i-v(zmz) 3 | T ;Qﬁ, — —'M;mv
: | ! i o i
i | SV | i
! Col cse _ Yoo g i >
| 1 | | T eswina g - L
$ SN VT TE i A
o el L !
o = sk
(o 0 L
/ =
[ | 7
=
Dbreak Dbreak (W gb;""‘ Bbreok - gl;!eck Ygreak 1 ' i}
B . | CED (b (b fk
o R ¥ JU U
f___—éﬁ b : ‘,2?17\
‘ __g ! ‘ Vao=0.5+E«fewg
. Fa- Ty : Vit . . .
k18 ?1 i R72 21 i R2q 21 : isoa=0.5«gs=fewa
] rig 1 R23 %1 |omar 2 iso=is0a+isob+isoc
‘; 3
— (&) (o) (9
o) \
[} (7] VQ

Figura 5.4 - (a ) Circuito do inversor de tensdo (b) (c)(d) circuitos de retificacdo das corventes de linha
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Na figura 5.4 mostra-se o principio para a obtensdo das funcdes de chaveamento no Pspice
quando  a técnica de eliminacdo seletiva de harménicos ¢ usada . Os sinais utilizados sdo os senos
dos dngulos o, , @, ¢ &, ,(m=3)obtidos pelo método de eliminagdo (capitulo 4 ) e um sinal
senoidal de amplitude unitaria e freqiiéncia igual a freqiéncia da componente fundamental 1 da
tensao de saida desejada. A senoide ¢ comparada com os valor sen(a, ) , sen(a,) e sen(a;)

de cada dngulo através de comparadores obtendo-se em cada caso um pulso de ampiitude unitaria
(sl .s2 e s3). Estes pulsos assim gerados , sdo somados ou subtraidos convenientemente para
obter a fun¢do de chaveamento fwsil como aparece na figura 5.5 A funcdo de chaveamento
fswild ¢ obtida pelo mesmo procedmmento de comparagio desta vez com a parte negativa da

senoide e os velores negativos — sen(al) s sen(az) € - sen(a3).

Finalmente quando estas duas func¢des sdo subtraidas obtém-se a funcdo de chaveamento da fase ©
a”fswa eq. 5.17 . Para gerar as outras fungdes de chaveamento da fases “b * ( fsw2l | fsw24 o
fswb ) e da fase ¢ ” (fsw3l . B5w34 ¢ fswc ) sdo usadas as senoides dos angulos anteriores ¢
fontes senoidais de amplitude unitaria e defasajem de 120 graus entre elas. Na figura 5.6
mostra-se estes circuitos de geragdo de pulsos de cada fase.

Multiplicadas as fungdes de chaveamento das fases pela tensdo continua de entrada do inversor
eq ( 5.8 ) gera-se as tensdes de fase Vao Vbho » Veo de saida do inversor , que aplicadas nos
terminais do modelo do motor de mndugio produzirio as correntes de linha (tas,ibs,ics).

U fsu-u U

Figura 5.5 - Principio de geracdo das Jungdes fswll, fswl2, fswa ( fase a )

Cada corrente ¢ transformada em sinal de tensdo pelos blocos H2 , H3 e H4 ¢ separada na sua
parte positiva ¢ negativa ( fase “a” - Vias , Vias + , Vias-) pelos circuitos (b ) (¢ ) e {d)
mostrados na figura 5.4

fswa zfmll—fswm (517)

fswiz zlmme (SIS)
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Jos =1= Fon (5-19)
fmdca = fswEE .fm‘wéi (520)

As fungdes de chaveamento complementares sdo obtidas pelas relagdes 518 até 5.20 ¢
impiementadas no PSPICE pelos circuitos mostrados na figura 5.7 (a)
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Figura 5.6 - (a } Circuito de geracdo das fungbes de chaveamento da fase “a” : fswll, fswid
e fswa (b ) Circuito de geracdo das Juncdes de chaveamento da fase “b” (¢ ) Circuito de
geragdo das fungdes de chaveamento de fase “c”
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Figura 3.8 - ( a ) Blocos para obtencdo das correntes ibri | ibr? e ibr3 . da corrente de
entrada do inversor io e corrente no capacitor icfl (b ) Blocos para obtengdo das correntes

nos diodos de grampeamento das fases idca | ideh e idec . corrente de neutro inpc e corrente
ibrl+ da fase “a” do lado da carga
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A figura 5.9 mostra-se as funcdes de chaveamneto da fase “a ” obtidas na simula¢o pelos blocos
das figuras 3.6 (a) ¢ 5.7 ( a) para o caso de climinacio seietiva de harménicos com m = 3 (trés
pulsos por semi-ciclo ) ¢ freqiiéncia de 50 Hz .

2eOV";‘_—Mim__Lw_""‘—“*“““"“"—"““’"_““*‘"‘""'V"—_—““7“__——‘A"—"—'““_—m“'——"*""_——“f'_l
S i 1 B i .
R . | ;..L_%,,; L.%.,_,_li ”.“ Lm_w] i l_gi ().iﬁ
T2 OV e
2OV e
]| I S | e || 1 I | || N

! faswll {e)
2OV e >
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2OV e J
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7 T T FU“* n i
;LH_J il U i !
r fawl3 . ()
2OV w
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fil [ L T
| fswid (o)
B e -
2.cvj—h-a—w——m_--H~—”--mw--wm-”w---m”--_m---“v-——»w-—”m--w_-—j
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. fswdca . . . (a) !
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Os 20ms 40ms 60ms 8Cms

Figura 5.9 - Funcoes de chaveamento ( Jase “a” ) (a) dos diodos de grampeamento dell e
del2 (b ) da chave sl4 (c ) da chave s13 (d) dachave si2 (e ) da chave s11 (f) da fase “a”
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As tensdes de fase "a ", “b” e “c” sdo obtidas pelas relagdes (5.21)

V)= 5 B S0
D=5 E- £ )

1
Vca(t):wg'E'fmc(t) (521)

Na figura { 5.10 ) sdo mostradas estas tensdes assim como a corrente “ias” da fase “a”

Figura 3.10 (a} Corrente ias da Jase "a", (b} (c¢)(d) tensdes das fases Vao, Vbo e Veo
respetivamente (e ) tensdo de linha Vab
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5.4 Correntes elétricas no inversor a trés niveis

Neste item mostra-se como determinar todas as correntes nos componentes do sistema o que sera
feito para 3 valores de carga no motor , ou seja, 20 N.m ( conjugado nominal ), 10 Nme 5 N.m
para que seja possivel avaliar em que situagdo ter-se-4 os maiores valores de corrente nos
componentes para que 0s mesmos possam ser bem especificados. Inicialmente considera-se como
conjugado de carga 20 N.m

3.4.1 Correntes elétricas na chave principal s11 e no diodo de roda livre idf11

Na figura 5.11 mostra-se uma fase do inversor a trés niveis onde a chave S11 € considerada ideal

formada pelo diodo de roda livre df11 ¢ a chave unidirecional controlada s11.

o b

si1 Tﬂ nfﬂl S11
i‘kll ......................................
s12 Joi a2

ipch deli l I . s12
ipea : 5
o | T briv tYa  ias

i

© 4
AY!

Figura 5.11- Correntes nos componentes da fase “a” do inversor
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A corrente 1as conduzida pela chave ideal SI1 (1S11 ) € obtida multiplicando a corrente ( ias )
pela fungdo de chaveamento fswil, {(figuras 5.7b)e 512 (a) (b)e(c) Estacorrente é a
mesma que a corrente ibrl que entrana fase "a" ( figura 5.11 ) podendo-se escrever

Ly =1 o (5.22)

A corrente ( 7, ) tem duas componentes a) A corrente ( isll )} que atravessa a chave

unidirecional controlada ( s11) e b) A corrente ( 1df11 } que passa pelo diodo de roda livre df11
ligado em antiparalelo com s11. equagdo 5.23

Tyt =y — g (5.23)
A corrente pela chave s11 ¢ obtida pela relagdo :

AT P (5.24)
A corrente pelo diodo df11 existira s6 se, durante aplicacdo do sinal que aciona s11 ( fswll ) a
corrente 1as for negativa ( na diregdo contraria a condugio da chave ), o que indica que a corrente

esta passando pelo diodo dfl1 . Esta corrente ¢ obtida pela equacdo 5.25 ¢ os resultados sdo
mostrados na figura 5.12 .

iay‘n =g 'fmt (.25)
Se a definigdo de valor médio for aplicada 4 corrente “ibr1™ [31] eq. 5.23 tem-se :
L oery .
Ibrl,avg = ?_[0 (Isll - ldfn)'dt (5.26)
‘[brl,abg - [sll,avg - Idfn,mg (5.27)
& com valor eficaz calculado pela equacio :
2 T . . z
- :%'J‘O (’m ”‘la’fn) -dt (5.28)
desenvolvendo 5.28 tem-se -
2 2 2 T : :
[brl,mu = Isll,rms +‘[dfll.rm.r "”1%“_[) (lm 'Ia'fii) - df {(5.29)

Observa-se que quando a chave s11 esta conduzindo a corrente o diodo associado df11 nio conduz
¢, quando o diodo esta conduzindo . a chave nio conduz _

Portanto a expresséo (5.29) fica -

2 2 2
Ibrl,nm = Isl Loms T [ajfl Lrms

(5.30)
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Figura 5.12 - ( a) fungdo de chaveamento da chave sl (b) corrente ias dafase "a " (c)
Corrente pela chave ideal S11 ( d )Corrente pela chave 511 (e} corrente pelo diodo de roda
livre dfil
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5.4.2 Corrente elétrica de entrada do inversor (io )

Somando-s¢ a corrente de entrada / sn dafase”a"edas fases b7 ¢ “c” obtidas pelas relagGes:
T = s " foma (.31
Ly =1 frs (5.32)
obtem-se a corrente de entrada do inversor (7, ) como se mostra na figura 5.13

(5.33)

Io = Ibrl +1br2 +Ibr3

O valor médiode (io) é a soma dos valores médios das componentes 1bril, ibr? e ibr3 que
sdo iguals e portanto:

]wg = 3‘1',,,],‘._,‘,3g (5.34)
2OA"T}1 ““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ 7
/] \/1 x‘ N
il I d LJ |
! io (d) j
Yy e i
20?—1‘2} —————————————————————————————————————————————————————————————————————— 9

! ibr3 : : ()
Dy el T T -
LV B A
— A U4 A AU
; ibr2 ) |
R 4
ZOAT"”"_, ““““““““““ T Y R ;\/_’\"/ ““““““““““ !
S 7 (.
TN Jdo T | f
ibrl (@)
_”ZOA—;" ————————————————— | e i s T T e e — - - "‘1“’“_—_‘"‘4*"‘"‘——“-~—M"g
Qs 20ms 40ms 60ms 80ms

Time

Figura5.13-(a) (b ) (c) correntes ibr] , 16r2 . ibr3 absorvidas pelas fasea, be ¢
respetivamente ( b) corrente de entrada do inversor io
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3.4.3 Correntes elétricas nos diodos de grampeamento (idcll,idel2)

A corrente pelos diodos de grampeamento da fase a “idca” ¢ composta pelas correntes dos diodos
deiledel2 (figuras.11)

(3.35)

Yo = o1 Tl

A corrente “idca” existe quando as chaves s13 e 514 estdo fechadas o que ¢ expresso pela funcdo

de chaveamento fswdca ( fig. 5.9a ) portanto determina-se a corrente dea
‘ ' {5.36)

Idca = la.r 'fswdca

onde a parte positiva ( ias+ ) é conduzida pelo diodo dell ¢ a negativa ( ias-) pelo diodo dci2
figura 5.14

idcll zlaﬁ— 'fxwdca (537)

; | /

PSS R LSRN L ASSRUS i
o I(Ridca)

2 R
4 '\/" H
AN SN SO

. \ L,

20m WY WA MY
o I'{lsa})

2.OV~;~w~———ww——~w—~—~~———»w—~«-~-~w“————~~m————w~~~————~mv-————wv—-—w1

| H”LWU“L_WJW& UL ﬂﬂﬂ__(_g)f [

H SWACs a |

SR OV T el
Cs 20ms 40ms 6dms 80ms

g V{ABM246:00T)
Time

Figura 5.14 ( a) Funcdo de chaveamento * fswdea” dos diodos de grampeamento da Jase "a"
{ b) corrente ias da Jase "a” (¢ ) corrente “ idea” pelos diodos dell e del2 (dy corrente
“idell” pelo diodo deil
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Simtlarmente as correntes dos diodos de grampeamento das fases “b” e “c” sdo obtidas por

Ya = by > S opas (5.38)
lee = 1oy S ouaee (539)

A corrente “Inpc” no ponto " 0 " de unido dos capacitores do estagio de entrada é
Fupe = lgeg F gy +ig, (5.40)

A corrente Inpc apresenta uma freqiiéncia de trés vezes a freqiiéncia da componente fundamental
da tensdo de saida como se vé na figura 5.15

_..hw___mu.m__._..m,..,..,__._m“m_.._..”.___..‘ﬁ..__m*_.._.mm;

NN 2NN s e 'e
20A — - é‘g““““”T\ ---------------------------- T T
Sl SN NI N N N
T oW
»L%_m\m_)\\ ******
e W T T 0
Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms
Time

Figura5.15-(a)(b)(c) correntes pelos diodos dcll, del2 ; de2l, dc22 e de3l, de 32
das fase "a", "hH"e"c " respetivamente ( d) corrente fotal inpc
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5.4.4 Corrente elétrica na chave auxiliar s12

A chave 512 ¢ acionada em duas situacdes : a) Quando se aplica o nivel zero de tensfio na carga
¢ a corrente “ias” esta saindo na diregdo da carga o diodo dell e a chave s12 conduzem juntas a
corrente b) Quando se aplica tensdo positiva na carga ligando as chaves s1! e s12 ¢ conduzindo
corrente “ias” na direcdo da carga . Destas duas situacdes pode-se considerar que a corrente pela
chave 512 & obtida multiplicando-se a corrente 1,1 pela fungdo de chaveamento da chave s12 (

relagio 5.41, figura 5.16)

ile = ias+ ) fawlZ ( 542)

! fswl2
OV b e e e e e
BV o o o e e e
I AL »
! /\/\M \ ias+ /\/\/ ' \ N (a
'E........a LU
“20V e m e e e S
Gs 20ms 40ms &60ms

Figura 5.16 - (a) “ ias+” Parte positiva da corrente “ias" { d } funcdo de chaveamento da
chave 512 ( ¢ ) corrente pela chave si12

A corrente  ibrl+ do lado da carga ( figura 5.11 ) cujas componentes sio : a) A corrente que
passa pela chave s12 e b) A corrente pelo diodo df12 ligado em antiparalelo com s12 pode ser
expressa pela relagdo :
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fone = Loy =iy (5.42)
e a corrente de linha (ias) noponto "a " (5.11 ) pode ser expressa pela relagdo
loe = (T )= (hyy ) (5.43)

Considerando que as componentes “ibri+” e * ibrl-" tem o mesmo valor eficaz e que nio
circulam ao mesmo tempo , aplicando-se a definigdo de valor eficaz , tem-se :

Im,rmsz - Ibrl«)-,rm.sz + ]bf'l——,rm.fz ( 544 )
Iﬂ'&' s
Lortims = Lopspms = V2 (5.45)

Portanto pode-se concluir que se o valor eficaz da corrente de linha “ias™ for conhecida entio a
corrente eficaz de cada ramo da fase poders ser calculada pela relagdo 5.45
3.4.5 Corrente elétrica da fonte de tensio continua E (iso)

A corrente iso € fornecida pela fonte de tensdo continua " E " obtida igualando-se a poténcia de
entrada DC com a poténcia de saida trifsica ( sem perdas )

Ei, =V i +V, i, +V, -i_ (5.46)
Substituindo as relagdes 5.21 em 5.46 e desenvolvendo tem-se
Ly =lyg Higy Hiy, (5.47)
onde cada componente da eq. 5.47 ¢ expressa pelas relages

(5.48)

. _-1-' '; . _j&. .. . __.;L. ..
isoa T2 fxwa Ias » zsob -2 swh lbs » lsocm2 fswc Ics

Na figura 5.17 mostra-se a fungfo de chaveamento , corrente ias e componente isao da fase “a”
mostra-sc também as correntes isob e isoc das outras fase e a corrente “iso” total fornecida
pela fonte E |



Capitulo 5 Procedimentos para o projeto do inversor 149

I/
/i

********** nnnnnRnnn
P H (i '!E /;‘F A A
] i 4Hk!{ |

1/ fﬁﬂﬁﬁﬁf
L AV VY
AR A AR AN AT AN

¥
AY
X

\.

\

I il Iy Iy

(@

"""""""""""""" m//%qu/M
//MUL/L [Ra (A

' {c)
““““““““““““““““““““““““ .-”“V\:\“““”“'
A ‘\\ ‘Nﬁ/ . (b)

f\ ,_/// w"\\ /
N W M
T @

T i LlJ’rﬁgL_%_'rf_m
7‘“‘"‘*““‘“*"““‘""“"?“ ““““““““““““““ "{

&60ms 80ms

Figura 5.17 - ( a ) Funcdo de chaveamento da Jase "a " fswa (b ) Corrente ias da fase “a”
(¢} Componente isoa (d ) Componente isob (e ) Componente isoc ( f) Corrente total iso
entregue pela fonte E
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3.4.6 Determinacio das correntes elétricas de projeto.

Nas figuras 5.18 mostra-se as correntes da fase “a”, corrente pela chave s11 , corrente pelo diodo
grampeamento dcll chave s12 e diodo de roda livre dfl1 para um conjugado de carga TL = 10
N.m . Os valores médios , eficazes e de pico dessas correntes para TL =20 N.om . 10 Nm e 5
N.m sdo obtidos com o préprio Pspice ¢ mostrados nas figuras 5.20 , 5.21 ¢ 5.22 para diversos
indices de modula¢io ( IM } adotados.

A figura 5.19 mostra as correntes de entrada do estigio CC do inversor e se destina ao projeto do
filtro de entrada.

ZOA”{' “““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ *'“_——“A“_—"‘*'—'—“*‘g
idf11 i

;—V ¥ H H _"

| (e} |
....2(_}AWL ____________________________________________________________________ 4
QO T m e e e
is12 (d)
_ZOAJ‘_ ______________________________________________________________________ J
ZOAT‘ “““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ 1
: idell - : | : (c)

', ;\J\ . !\‘J\w \ M\w . M\n |
_20A_LwMYm__-MAW_-MAﬂ-_mW__"wm__“H“__Wvm__,miwm____“,ﬁM.___.,Hﬁ___”kgvm__uvm_..
20A~r——-mw~—-u~——»w-m--“---Av---*w--~AM--umuw—---»uv--—wﬂ-—m-‘
A is11 A A A iy (by
______________________________________________________________________ :
______________________________________________________________________ .
M ' \/\V\\\/\:a) .

\/\/\ . AV

Mmoo e T ru— e i T i

40ms 50ms 80ms

Time

Figura 5.18 -¢ a ) Corrente da Jase "ias " ( b ) Corrente na chave sJ1 { ¢ )Corrente no diodo de
grampeamenito dell ¢ d JCorrente na chave si2 (¢ ) Corrente no diodo de roda livre df1]
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Figura 5.19 - (a ) Corrente de entrada do inversor io (b ) corrente do neutro inpc (c)
corrente da fonte de tensdo continua iso

Valor eficaz (rms) Valor eficaz (rms)
10 10
1
< < 1
~ 5 = 5
13 2l 37 2
0 0 : ;
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Vaior eficaz (rms) Valor eficaz (rms)
10 . 1 - 3
< < 0.5} 1
S —2 ) £ _J
2 —3 T of
0 0.5 :
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
M M

Figura 5.20 - Valores eficazes das correntes pelos componentes : s11, 512, dfll . dell
(1) conjugado TL = 20 Nm (2 ) conjugado TL = [ONm (3} conjugado TL = 5 Nm
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Valor médio (avg) Vaior médio (avg)
1
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Figura 5.21 Valores médios de correntes pelos componentes : 511,512, dfl1, dell
(1) conjugado TL = 20 Nm (2 ) conjugado TL = [O0Nm (3 ) conjugado TL = 5 Nm
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Valor pico Valor pico
20 1 ~— 20t 1
< 151 2 < 151 2\/—_\
= T = —
w10t 3~ 5 10t 3~
5 51
0 : 0 :
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10 :

< 4z <
A o 2
5.
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Figura 5.22  Valores pico das correntes pelos componentes : 511, 512, dfii, dell
(1) conjugado TL = 20 Nm (2) conjugado TL = [0Nm (3 ) conjugado TL = 5 Nm

Dos resultados observa-se que os valores 7, mg € Loy m da corrente pela chave s11 aumentam

com o aumento do conjugado de carga ( incremento do fator de poténcia ) ¢ do indice de
modulagdo enquanto que os valores  / siiag © Lar11ms 1o diodo de roda livre diminuem por

que quando a carga se torna mais indutiva a corrente atrasa mais e o diodo dfl 1 passa a conduzir
por maior tempo.

Para as curvas ( 1 ) ( conjugado de carga TL = 20 Nm ) quando IM diminui os valores / e

silog
{11 ms da corrente pela chave si1 diminuem enquanto que as correntes [, oz © L yssoms pElO

diodo de grampeamento dc!1 aumentam porque o nivel zero de tensdo ¢ aplicado mais tempo na
carga para diminuir a tensdo . Os valores [, wg © {q2ms da corrente pela chave s12 sdo

Quas¢ constantes por que esta chave conduzira enquanto sile dell estiverem conduzindo.
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Na tabela 3.1 mostra-se os valores maximos das correntes elétricas pelos componentes
semicondutores ,estes valores multiplicados por um fator de seguranga serdc usados como
referéncia para a escolha nos catalogos de chaves e diodos mais convenientes.

Tabela 5.1
Disposttivo | [, e (A) | e B) | 7 (A)
Chave - sl] 8,00 4,00 20,00
Chave - s12 8,00 6,00 20,00
Diodo - dfil 0,90 0,30 7,60
Diodo - dcli 7.50 4,00 20,00

O nivel de tensdo a que estardo submetidas as chaves e diodos quando nfo estdo conduzindo é a
metade da tensdo continua de entrada do imversor (E/Z =150 V) como foi mostrado no capitulo 4.
Neste caso considera-se uma margem de seguranga de 2, portanto o nivel de tensiio de bloqueio
minimo que bevem apresentar os dispositivos é de 300 V.

3.5 Calculo dos parimetros do filtro do estagio de entrada
O filtro no estagio de entrada figura 5.23 do inversor tem a funcdo de atenuar os harménicos da

tensio de saida do retificador através da indutancia Lf e de suprimir os componentes harménicos
da corrente iso de entrada do inversor através dos capacitores ',y ¢ (), [35].

LT S v,
- : Y vy : z
= ;ﬁ :
f ! in : 4
—| Retificador ndo| | o P | paversor o trés _.',’._:,_C:::}L
controlado ' i niveis : .
5 + : :
{ E a— H : y A
] H L W
! sz $ E:::' .
Hltro ‘L

Figura 3.23 Filtro CC de entrada do inversor

O retificador se comporta, para o filtro, como uma fonte de tensdo de infinitos termos harmoénicos
engquanto que a entrada do inversor & visto pelo filtro como fonte de corrente de mfinitos termos
harménicos [35] como mostra-se na figura 5.24 . As correntes produzidas na entrada do inversor
sdo de dois tipos : a que apresenta somente componentes pares multiplos de trés sendo que
algumas delas sdo eliminados pelo método de modulagdo e a outra que apresenta somente
componentes impares multiplos de trés que ndo circulan pela fonte de tensdo continua como &
mostrado na figura 5.24
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Figura 5.24 - Circuito equivalente do retificador e do inversor visto pelo
Siltro L-C
k, : harménicos pares multiplos de trés
k, : harmdnicos impares multiplos de trés

O dimensionamento do filtro depende do nivel de poténcia do sistema , nivel de tensdo continua |
distor¢do harménica ( THD ) de corrente e tensdo de entrada . Valores altos de THD de corrente
i, levam a operagio descontinua da corrente na condi¢do de baixa carga , por outro lado altos

valores de THD das tensdes Ve, © V¢ mos capacitores de entrada do inversor origina componentes
sub-harménicos nas tensdes de saida do inversor o que pode afetar o desempenho total do sistema.

Os requisitos do filtro de entrada sfo : a) corrente i, ndo deve apresentar descontinuidades e o

ripple deverd ser menor do que o valor especificado b) o valor pico-pico de tensdo dos capacitores
Ve, € V, devera de ser menor do que o valor especificado (24] c) A freqiiéncia de ressonincia

do filtro deve ter um valor muito menor do que a mimma freqiéncia da corrente de entrada ao
inversor ¢) as perdas no filtro deverdio ser minimizadas d) os transitérios gerados pelo inversor ou
motor de indugdo deverdo ser o suficientemente amortecidos e) os valores dos componentes nio
deverdo afetar a estabilidade total do sistema.

3.5.1 Dimensionamento dos capacitores noe Cp

A poténcia reativa que deve ser fornecida pelos capacitores pode ser calculada a partir das
componentes alternadas da corrente 7, de entrada do inversor ( {yms )

172
- =[1§M . zfs,,]

onde: /.. ¢ovalor rms da corrente i, 1, ag €0 valor médio da corrente 7

(5.48)

da relagdo 5.48 tem-se :
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1/2
DH R

(5.49)

A poténcia reativa que cada capacitor deve fornecer ¢ calculada pela relacdo :

12
S=§{Zf§,,]

(5.50)

Nas tabelas 5.2, 5.3 ¢ 5.4 mostra-se as poténcias reativas em cada capacitor para os trés casos de
cargas mecdnicas ( TL ) aplicadas no motor e que aparecem também na figura 5.25, para os
padrdes mostrados na figura 4.23 . Observa-se que a distorgdo da corrente de entrada aumenta
com o aumento do conjugado de carga { aumento do fator de potencia ) onde a maxima solicitagio
de poténcia reativa acontece quando TL = 20Nm e IM= 0.6314 que corresponde a freqiiéncia
de 30 Hz , condigdo esta que sera utilizada no dimensionamento dos capacitores.

Tabela 5.2 (TL=20Nm)
10 (A) (A) S(VAR)
m f IM . e . HE4
(Hz) ms avg {;1’“’} £z {Z f"’]
1 60 1.190 13.83 13.37 3.537 33055
3 50 1.000 12,95 11.35 6.235 935.25
5 40 0.820 11.65 9282 7.045 1056.7
7 30 0.631 10.08 7.030 7.224 1083.6
11 25 0.537 9.35 5.990 7.179 1076.8
15 15 0.348 751 3.860 6.442 966.30
Tabela 5.3 (TL =10Nm)
10 (A) (A) S(VAR)
m f M ) e , 3
12 ms | ae | (Z%]|ee[ze]
1 60 | 1.190 7.218 6.63 2.853 428.03
3 30 | 1.000 6.71 5.56 3.756 563.40
5 40 | 0.820 6.03 448 4.033 605.05
7 30 10631 5.23 342 3.956 593.40
Il 25 10.537 4.86 2.89 3.907 586.05
15 15 |0.348 3.92 1.83 3.466 519.90
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Tabela 54 (TL=5N-m)

i (A) A) S(VAR)

m f M e -
2 2 . 12
(Hz) rms avg {21’”] & [Z M!
1 60 1.190 4276 3.33 2.682 402 36
3 50 1.000 4 030 2.79 2.908 436.21
5 40 0.820 3.748 2.27 2.983 447 47
7 30 0.631 3210 1.72 2.710 406.30
il 25 0.537 2.970 1.48 2.575 386.25
15 15 0.348
1500
//———\
1000 — ~
%
=
w
s e
500 2" AN
/\—-—.__B__
3"
0
o 0.5 1 1.5

M

Figura 5.25 - Variacdo da poténcia reativa de entrada S do inversor com o indice de
modulagdo IM, para os casos: 1) TL = 20 Nm 2} TL=10Nm 3) TL=5Nm

Mostra-se na figura 5.26a a corrente de entrada do inversor 7 e seu valor médio para o caso de
IM=0.6314 e f1 = 30 Hz . Considerando-se um valor suficientemente alto para a indutdncia L,

tal que somente se tenha a componente continua da corrente de entrada i,,ousea,i (t)=1,
igual ao valor médio da corrente i, , a corrente pelo capacitor C,, ( figura 5.24 ) fica

determinada pela relagdo[24] :
ic, ()= L, ~i,(0) (550)

Na figuras 5.26 ( b ) apresenta-se a corrente icﬂ (f) e nas figuras 526 ( c) e { d ) mostra~se a

parte positiva ( icfl +} ¢ negativa ( icf1 — ) respetivamente. A carga elétrica armazenada no
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capacitor pode ser calculada como a area no periodo T da parte
corrente no capacitor (7, na condigdo de IM = 0.6314 ¢ f= 30 Hz

positiva ou negativa da

AQ:I%M-T (5.51)
onde [ ¢ ag © O valor médio da corrente Cig,, +)
O minimo valor requerido para a capacitdncia do capacitor 1 € determinado por :
AQ
C, =—= 5
s 552
AV, (552)
2O o
: (d)
! igfl=- ;
; ] Al 10 A 1nn N 100 g 1nn L 00
A [/ 1 i H T i
N, N PN N R g
i Icfl-(avg)=-3.47 &
OB e

icfl+.

N VT %.uUuw.wuuum

Icfl+{avg)=3,47 a

LoD One ponrnnn 100w ‘iﬁﬂf”“

DAL L AOEnnL 4o
(RN T A RV

{c)

Time

Figura 5.26 - ( a jCorrente de entrada do inversor io e o valor médio lotavg ) (b ) corrente no
capacitor icfl (c) parcela positiva icfl+ da corrente do capacitor e valor médio Icfl+( avg }
( d Jparcela negativa icfi- da corrente do capacitor ¢ valor médio lefl- (avg)
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onde AV, ¢ o valor pico- pico da variagdo de tensio especificada no capacitor .
No presente trabalho considerou-se o valor AV, /I(E/2)= 25% com E=300V

2,5
AVPF:F)E'150:3’75 v (5.53)

Da figura 526 d tem-se [ Chrag = 347 A e o periodo T =11,60ms, substituindo estes

valores na cquacio 5.51 tem-se para a carga elétrica armazenada AQ =38725-107 ¢

substituindo este resultado na equacdo 5.52 obtém-se o valor da capacitdncia do capacitor
Cyy = 10326 uF . O valor do capacitor que sera usado ¢ C,) = 10500 uF .

Na simulag¢do o ripple de tensdo no capacitor sera obtido pela relagdo 5.54 :

1 .
Ve (1) = Ve, 0+ = [ic, ()-dt
/1 (5.54)

Na figura 5.27 (a ) e (b)) mostra-se os valores de corrente ¢ tensdo no capacitor 11 sendo que
a corrente no capacitor C',, serd obtida por :

fo,, = e, = iy (5.55)
A corrente € a tensdo do capacitor r2 S80 mostrados nas figuras 5.27 (¢ ) e (d ) . Verifica-se

que a variagdo de tensdo nos capacitores AV =2.56 V é menor do que o valor preestabelecido.

A tensdo nos terminais de entrada do inversor ( Vi), figura 5.27 ¢ obtida como a soma das tensdes
dos capacitores ¢ que é mostrado na figura 5.27 (¢) .

5.5.2 Dimensionamento do indutor Lf

No dimensionamento da indutincia Lf do indutor considera-se que a tensdo saida do retificador (
Vr ) ¢ ideal ( sem ripple de tensio ) o que significa que as correntes alternadas de saida do inversor
ndo serio influenciadas por componentes harménicos da fonte de tensdo continua , considera-se
também , que a resisténcia elétrica do indutor & desprezivel .

A tensdo instdntanea nos terminais do indutor ¢ expressa por:

di_
7 =V (6)-V (1) (5.56)

L,-
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FTr g

1cfl

I

_________________________________________________________________

1

Time

Figura 5.27 - { a )Corrente do capacitor cfl (b ) variagdo de tensdo no capacitor icfl (c)
corrente do capacitor ¢f2 (d) variagdo de tensdo no capacitor ¢f2 ( ej variagdo da tensdo de
entrada do inversor
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onde ¥(#) ¢ a tensdo de saida do retificador nio controlado que , por hipotese € constante e igual
a0 seu valor médio ¥ (£} =V, [24]; V.(£) ¢ a soma das tensdes dos capacitores C, e C,, oua

tensdo do capacitor equivalente C, e =Cp//C, quenocasoé C, g = 3250 uF (fig. 5.28) .

Figura 5.28 - Circuito equivalente do retificador nio
controlado ¢ inversor

Substituindo na equagdo 5.56 tem-se :

Lf-dz'mxf(f';c—Vf(t))-dWM (5.57)
AL

s Ai,,

L

(5.58)

Ai,,, € o valor pico-pico do ripple de corrente i, especificado que, neste caso, sera
Adgpy I 1, =10% . A sera o fluxo concatenado com o indutor durante o ciclo positivo da

tensdo V', —V, . Sendo esta diferenca muito pequena ( figura 3.27 ), ter-se-4 um valor pequeno
para L,

A indutdncia serd calculada considerando sé o valor médio da tensio Vi € que a tensdo de saida
do retificador apresenta-se com todos seus componentes harménicos.

A tensdo de saida do retificador ndo controlado de seis pulsos pode ser expressa pela série de
Fourier [26], como aparece na relagdo 5.59

3
V) ==V, +
T

6
_ B—S;-I/'!m-coséwt-& ...... (5.59)

O valor de tensdo continua obtida quando ¥, =220 ¥ §é calculado do primeiro termo
continuo da série
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3
Vi=>=-2202=297 ¥ (5.60)

T

Desta sénie pode-se deduzir também o valor da indutincia critica necessaria para manter o
retificador em conducdo continua [26]

2-R.
L, ) Lo = o2 (5.61)

considerando uma corrente /., minima de 0.5 A de saida do retificador tem-se R, = 600Q2 pois
Vi =300V, e sendo f= 60 Hz Ly ) L, = 1515TmH. O valor da indutincia

considerada € L, = 20 mH . Calcula-se com estes valores de capacitincia ¢ indutdncia o valor

eficaz da componente alternada mais significativa de tensio que se tera na saida do filtro L-C ou
na entrada do inversor

=rV, (5.62)

v
Vigcas = 6 (= 6 .220=12,00 V
357 Sn

573

Onde : r ¢ o fator de ripple da tensdo V..V off ca: COMponente alternada da tensio de entrada

do filtro ; ¥, .. ¢ acomponente alternada da tensdo de saida do filtro.

Considerando-se que :
X, (R (5.63)

onde R; ¢ a resisténcia elétrica equivalente da carga

Xy, » (Xe /M R) ~ X (5.64)
Pode se escrever a relagdo entre os valores ¥, . e Ve caw €OMO
Vq{?‘c.a.o. _ XCM _ r‘Vdc _ 1
- - - 2
Vercar X, 120 (6:w)*-L,-Cp, (5.65)

Substituindo os valores da capacitincia do capacitor equivalente e da indutincia do indutor tem-se;

Veﬁc.a.a. _ }230
Vigoas 36-377%-20-107.5250-10°°

=0,02234 V

Isto significa que a tensdo de saida do filtro praticamente ndo apresenta componentes harménicos
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A escolha dos elementos do filtro considerando a fregiiéncia de ressonancia ¢ feita de maneira que
a freqiéncia de ressondncia do filtro seja menor em pelo menos cinco vezes a minima freqiéncia
da componente harménica da corrente 7, de entrada do inversor [24]. Dos resultados mostrados

no capitulo 4 observa-se que a componente harménica de menor freqiiéncia de 7 apresenta-se

para o caso de um pulso sé por semi periodo (m = 1) que é o termo de sesta ordem (n=6 ) ¢
que corresponde a freqiiéncia de saida do inversor de JSimn =60 Hz portanto a relagiio pode ser

£5Crita Como -

1

T S i
2n Ly Croy C ) (5.66)

Calculando a parte do lado direito da equagdo 5.56 tem-se 5- (6-60)=1800 Hz ;enquanto
1

27-4/20-107 - 5250-10°°

que no lado esquerdo =1553 Hz o que satisfaz & condicdo.

No efeito de amortecimento do filtro de entrada do inversor deve-se considerar uma resisténcia
elétrica, em série com o indutor | que representa as perdas que amortecero as possiveis
oscilagbes do filtro. Em principio para obter poucas perdas no filtro o valor de 1., deveria ser

muito pequeno porem o filtro poderia ficar pouco amortecido e o desempenho dindmico total do
sistema ndo seria o mais adequado[24]. Na simulacio bons resultados foram obtidos para
r, =08Q

f

Na figura 5.29 mostra-se o sistema retificador , filtro ¢ inversor a trés niveis implementado no
Pspice 6.0 onde foram utilizados chaves ideais . Os valores dos componentes do filtro de entrada
$a0 os obtidos do projeto :

Lf =20mH r, =088
Cf1=Cf2 = 10500 uF

A simulacio foi feita usando no circuito do inversor chaves e diodos ideais , ligado ao modelo do
motor com conjugado de carga nominal 7L = 20 Nm | para a condi¢do da maxima solicitagio

de poténcia reativa na entrada do retificador que corresponde a m = 7 pulsos , IM = 0.61314 ¢
freqiiéncia f, =30 Hz .

Na figura 5.30 mostra-se os resultados de corrente pelo indutor iso que ¢ continua com ripple de
Aig,, I1,= 10 % , ( Ai,= 0746 A ) e o ripple de tensdo no capacitor Cfl e de

AV, [(E12)=194 %, (AV,,= 2,82 V) menor do que o valor especificado. Observa-se

também que a corrente pelo capacitor Cf1 é igual a corrente i, de entrada menos o valor médio ¢
o ripple da tensdo Vi de entrada do inversor ¢ pequeno.

Na figura 5.31 mostra-se a tensdo da fase Vao e a tensdo de linha Vab do inversor que apresentam
pouca variagdo que nio afeta a forma da corrente ias nem o conjugado Te. A corrente absorvida



Capitulo 5 Procedimentos para o projeto do inversor

164

da rede pelo retificador ( ir ) é mostrada na figura 5.31 (d) que apresenta componentes harménicos
mpares ( 5.7,11,13....) que afetam a linha AC e produzem baixo fator de poténcia .

Nas figuras 5.32 mostra-se os resuitados da simulagdo para o caso de trés pulsos m= 3 , fI =50 Hz
¢ TL = 20 Nm. onde verifica-sc que as variagdes de tensdo nos capacitores assim como a
variagdo na corrente fornecida pelo retificador s3o valores menores do que os especificados da
mesma forma a variacdo da tensdo Vi ¢ pequena e a corrente pelo capacitor € igual a corrente de
entrada ao mversor menos o valor medio. Na figura 5.33 também se verifica que as tensdes Vao e
Vab nio apresentam distorgio que posa influenciar a corrente absorvida pelo motor ias nem o
conjugado eletromagnético Te .
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Figura 5.29 - Circuito retificador , filtro e inversor a trés niveis no PSPICE
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inversor ej corrente de entrada do inversor io f) Corrente no capacitor Cfl
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Figura 5.31-f1=30Hz , m =7 a) Corrente absorvida pelo motor ias b} Corrente de
magnetizacdo im cj Conjugado eletromagnético dj Corrente absorvida da rede pelo
retificador ir e} tensdo da fase do inversor Vao [} tensdo de linha Vab
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Figura 5.32 - f1=50Hz, m = 3 a) Corrente da fonte de tensdo continua iso bje ¢} A
variacdo de tensdo nos capacitores Cfl e Cf2 respetivamente d ) Tensédo de entrada
do inversor Vi e) Corrente de entrada do inversor io [f) Corrente no capacitor Cfl
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Nas aplicagdes de alta poténcia é necessario reduzir da quantidade de harmdnicos injetado na linha
AC. A forma de obter uma corrente de linha ( ir } proxima a forma senoidal ¢ usando um
retificador de 12 puisos [26)( figura 5.34 )

150
E/2
j E
W
~
ER2

Nsd

Figura 5.34 - Configuragdo do retificador de 12 pulsos

Neste sistema dois retificadores de 6 pulsos sio ligados em série e alimentados por um
transformador trifisico com o primario em estrela ¢ dois secundarios , um em estrela € o outro em
tridngulo , cada um alimentando um retificador . As tensdes destes dois secundarios estio
defasados de 30 graus o que permite dobrar o niumero de pulsos ( 12 puisos ) na saida e diminuir
indutdncia do filtro L-C [3] . Por outro lado obtém-se um aumento do numero de niveis da
corrente do lado da linha (ipi1 ), eliminando componentes harménicos de baixa ordem do espetro
da corrente ip11, diminuindo a distor¢do € melhorando o fator de poténcia.

As relagdes de transformacdo neste caso sio :

Np/ Nse =n (5.67)
Np/Nsd=n'=n/3 (5.68)
. isil 521 [ 1
IP11$T+7§"- ;;“ (5.69)

onde » ¢ arelacio de transformagdo entre o primario em estrela € o secundario em estrela R é
a relagdo de transformagdo entre o primario e o secunddrio em delta Np nimero de espiras da
fase do priméario ; Nse niimero de espiras da fase do secundario em estrela : Nsd numero de
espiras da fase do secundério em delta.

A relagdo entre Nsd ¢ Nse éde 3 para que as tensles de saida dos retificadores sejam iguais.
Na figura 5.35 mostra-se o circuito retificador a 12 pulsos , o fiktro L-C ¢ o circuito do inversor a
trés niveis.
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Na figura 5.36 mostra-se o resultado da sunulagdo para o caso de maior solicitagio de poténcia
reativa na entrada do inversor para f1=30Hz, m=7 e IM = 0.6314 quando o retificador é a
12 pulsos , transformador com relagio #=2 ¢ a tensdo de linha & de 220 V|, f = 60 Hz. Neste
caso como a freqiiéncia da tensdo de saida do sistema retificador éde 720 Hz a indutincia usada
no filtro foi reduzida de L s =20mH para L 7 =3mH . A corrente iso ( figura 5.36 a ) nesta

situagdo apresenta uma variacdo de (7,,,,= 0,377A) que corresponde a um ripple Aimp =49%

que € um valor muito menor do que o valor estabelecido . Por outro lado . na figura 5.37 (d) a
corrente absorvida pelo primarie do transformador trifasico apresenta forma de onda melhorada
de até 6 niveis de corrente em relagdio a corrente absorvida quando se utiliza s6 um retificador (
figura 5.33 d ) o que diminui o contetido harménico como se mostra na figura 5.38 (a ) (b) .

No caso de usar um sistema retificador a 12 pulsos consegue-se eliminar termos harménicos de
corrente dada pela relacio:

n=6Kz%1
onde K € um nitmero impar. Como se observa na figura 5.38 (b) sio eliminados os harménicos

5 e 7", 177e 19° ¢ os harménicos que sobram sio dados pela relacdo
n=12Kx1

onde K é um numero inteiro.
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Figura 5.35 - Circuito retificador a 12 pulsos , filtro de entrada L-C e inversor a trés niveis
no ambiente Pspice
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L | UJ/L(
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Figura 5.36 - fl= 30 Hz , m = 7, retificador a 12 puisos a) Corrente de fonte de tensdo
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Figura 5.38 - Espetro harmonico da corrente absorvida pelo retificador " ir” para os casos:
a) Com sistema retificador a 12 puisos b) Com um retificador a 6 pulsos
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Conclusdes

A topologia do inversor a trés niveis mostra que é possivel atingir altos niveis de poténcia, maiores
do que os obtidos com o inversor de tensdo a dois niveis, devido ao fato de que as chaves ndo
conduzindo ficam submetidas 4 metade da tensdo continua de entrada. Outra carateristica desta
topologia esta no gatilhamento das chaves de uma fase que néo ¢ feito ao mesmo tempo de modo
que as chaves sdo bem aproveitadas em relagio ao inversor que usa duas chaves ligadas em série
para ampliar sua capacidade em poténcia onde precisam ser acionadas 20 mesmo tempo.

Como a tensdo de linha gerada pelo inversor de 3 niveis apresenta até 3 niveis e a de fase até 7
niveis resulta que a) o gradiente de tensdo a que estara submetido o enrolamento do motor & menor
comparado o inversor a dois niveis, b) as amplitudes dos componentes harménicos serdo menores,
podendo-se chavear em freqiiéncias baixas para obter uma corrente com pouca distorgio,
carateristica importante quando o inversor ¢ usado em altas poténcias onde as perdas por
chaveamento sdo muito altas.

Neste trabalho estudou-se duas técnicas de modulagiio a serem aplicadas ao inversor a trés niveis ,
onde a variagdo de tensdo pelo método de eliminagio seletiva de harménicos mostrou ser a melhor
alternativa do ponto de vista de distorcdo de corrente e ripple de conjugado eletromagnético quando
este meétodo € usado na regido de média e alta velocidade. O método vetorial de modulagio, por
outro lado, para as mesmas regides mostrou que a corrente e conjugado eletromagnético obtidos
nio tem a mesma qualidade quando comparado com o obtido pelo método de eliminacio.

Na regido de baixa velocidade o método vetorial mostrou melhores resultados do que com o
metodo de climinagdo. Este resultado se explica por que nesta regido precisa-se de grande
quantidade de pulsos o que é facilmente obtido com o método de modulagdo vetorial assincrona.
Entretanto com o método de eliminagio seletiva torna-se mais dificil encontrar as solucdes para um
numero crescente de pulsos e com poucas melhoras nos resultados precisando-se também de maior
capacidade de memoria para 0 armazenamento dos padrdes de chaveamento.

O método vetorial nio produz “ripple” menores do que os apresentados pelo método de eliminagio
de harmdnicos porem se adapta melhor a controles do tipo vetorial. O método de eliminacio
seletiva de harménicos junto com o método vetorial ¢ utilizado em acionamentos a fluxo constante
onde ndo se requer alto desempenho.

O procedimento de projeto do inversor a trés niveis baseia-se na coleta das correntes eficaz , média
¢ de pico, obtidas na simulagio, que passam pelas chaves ¢ diodos na condi¢do de operagdo em
regime permanente do sistema inversor-motor para trés cargas distintas aplicadas no motor,
variando em cada caso a velocidade ou freqiiéncia de saida do inversor de 15Hz até 60 Hz. Escolhe
entre esses os valores maximos para a escolha dos componentes [36]. Para isto utilizou-se o
modelo do inversor com fungdes de chaveamento {27] [34], onde os requisitos de meméria e tempo
de simulagdo sdo menores comparado com modelo de circuito com chaves e diodos ideais.
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O filtro L.C de entrada ele € projetado a partir do valor eficaz da componente alternada da corrente
de entrada ao inversor ( io ), obtido nas mesmas condigdes indicadas acima. O minimo valor de
capacitancia dos capacitores ¢ projetado para a maior solicitagdo de poténcia reativa [24]. O valor
da indutincia minima do indutor ¢ projetado de modo a garantir que a corrente ( iso ) sgja
continua na condigSes de minima poténcia de saida do inversor [26]. O valor assim obtido foi
posteriormente  ajustado na simulagdo para obter um ripple maximo na corrente ( iso ) de 10%
para a maxima poténcia de saida.

No estagio de entrada do inversor observa-se que as componentes harménicas pares multiplos de
trés da corrente ( i0 ) sdo também eliminadas pelo metodo de modulagdo por eliminagdo. Estas
componentes passam pelos capacitores e portanto o valor da capacitincia sera menor quanto maior
for a quantidade de termos harménicos eliminados .Por outro lado as componentes harménicas
impares multiplo de trés da corrente ( io ) passam também pelos capacitores, ndo sendo afetadas
pelo método de modulagdo onde, a componente dominante & de ordem 3. Esta corrente tem
influéneia importante no valor da capacitancia dos capacitores € aparece cada vez que a tensdo de
zero volts ¢ aplicada em qualquer dos terminais da carga , que dependendo do sentido da corrente
pela fase, carrega um capacitor e descarrega o outro, gerando assim uma ondulagio de tensido que
dependera do valor da reatdncia para essa freqiiéncia.

A utilizagdo deste inversor no sistema de tragdo elétrica usando chaves GTO acionando magquina
de indugdo resulta em sistema que podem entregar altas poténcias com pouco custo de manutengio
¢ com alta eficiéncia embora seja dificil reduzir o nivel de ruido produzido, assim como o tamanho
€ peso do inversor que ¢ conseqiiéncia de se usar uma freqiiéneia chaveamento baixa por causa das
perdas por chaveamento nas chaves GTO. A solugdo deste problema leva a utilizagdo de chaves
IGBT no inversor a trés niveis, onde a forma de onda da corrente & quase senoidal com pouca
distor¢do, resultado do efeito combinado da tensfio multinivel na saida deste tipo de inversor € o
chaveamento relativamente alto ( 1.5 KHz), obtendo-se uma redugfo do nivel de ruido até 15 db.
A capacidade em tensdo ¢ corrente do IGBT usado é de 2 kV / 3,25 kA o que permitin obter uma
poténcia méaxima para o inversor de 1600 kVA . Este sistema de acionamento experimental tem
sido desenvolvido para o sistema ferrovidrio Japones com catenaria de 1500 volts de tensdo
continua [21].

A apari¢do do inversor a trés niveis tornou-se importante na tragdo elétrica pela carateristica de se
ter uma alta capacidade de tensdo continua de entrada, sendo possivel ligar o inversor diretamente
com a tensdo continua de 3 kV , quando sdo utilizadas chaves GTO de 4.5 kV. Alguns artigos
mostram que a aceitagdo deste sistema para tragdo ainda ¢ duvidosa pela no existéncia de um
procedimento padrio de projeto ¢ pela pouca demanda existente para estes conversores .,
preferindo-se ainda a conexdo em série de dois inversores a dois niveis padronizados. Atuaimente o
inversor a trés é ainda considerado como uma solugdo particular [29]

Neste estudo ndo foi considerada a possibilidade de desequilibrio das tensdes nos capacitores de
entrada do inversor onde a solugdes deste problema é conseguida pelo controle do chaveamento.
Uma dessas forma consiste no aproveitamento dos vetores redundantes existentes no plano
complexo de forma que a carga dos capacitores se mantenha equilibrada possibilitando inclusive a
redugio do valor da capacitincia utilizada [17].

Outro problema ndo considerado ¢ a possibilidade de produzir pulsos de largura muito pequena
que, no caso de se usar chaves GTO, produziria danos ao componente ja que este tipo de chave
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precisa de um tempo minimo de conducdo antes de receber o comando de desligar. Apresemado-se
por exemplo, solugdes através da modificacdo do método de modulagio vetorial, desabilitando a
comutagdo onde o chaveamento pude originar pulso de largura menor do que o valor especificado
para a chave [17].

Outro aspeto importante so os circuitos de auxilio 4 comutagdo que devem limitar o (dv/dt)
(di/dt ) a valores menores do que os especificados para a chave. Estes circuitos armazenam
energia no capacitor ¢ no indutor dissipando-a nas resisténcias correspondentes de cada circuito
cujas perdas variam proporcionalmente a fregii€ncia de chaveamento. Isto faz com que inversores
para aplicagSes em altas poténcias usando chaves GTO operem a freqgiiéncias de chaveamento
baixas no maximo em 300 Hz [3). Circuitos melhores do que estes surgem com menores perdas
com os que apresentam soluges mais complexas como o uso de circuitos de auxilio a comutagio
de tipo regenerativos [21].

Nesses trés ultimos pardgrafos sio mencionados topicos que podem ser estudados no fituro.
Pretende-se a seguir aplicar as técnicas mostradas no controle do motor através de simulagdes ¢
experimentagdo.
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