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RESUMO

O emprego de inversores de tensdo de freqiiéncia variavel, para alimentar
principalmente motores de indug¢do, ¢ uma pratica que progressivamente permitiu a
substitui¢do dos redutores mecanicos de velocidade. Esta pratica, entretanto, levantou novos
desafios e incertezas. Desde o ponto de vista elétrico, as pesquisas continuam no sentido de
propor novas técnicas de controle dos inversores convencionais, assim como também propor
novas configuragdes com o intuito de reduzir os efeitos negativos dos harmonicos de tensao e
corrente na rede elétrica e na propria carga. Com isto em mente, alguns fabricantes de motores
de indugao oferecem unidades modificadas que visam reduzir os efeitos das correntes de alta
freqiiéncia que circulam pelos rolamentos assim como também reduzir os efeitos das elevadas
variagdes de tensdo que superam os limites de isolamento dos condutores. Este trabalho,
diferentemente, pretende contribuir com o objetivo de avaliar o efeito mecanico destes
equipamentos sobre o rotor. Para isto foram efetuadas simulagdes numéricas mantendo a
mesma condi¢do de carga, comparando-se os efeitos de um inversor convencional com os
produzidos por um inversor multinivel de trés niveis, promissor para aplicagdes de media e

alta tensao.
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ABSTRACT

The use of Variable Frequency Power Inverters, mainly those used with induction
motors, is a practice that has progressively allowed the replacement of mechanical speed
reducers. However, this practice has led to new challenges and uncertainties. From the electric
point of view, research continues to propose new control techniques for conventional
inverters and new configurations to reduce the negative effect of voltage and current
harmonics over electrical systems and also on its load. For these reasons, some induction
motors manufactures offer modified units aiming to reduce the high frequency currents
through the bearings and also to reduce the high variation effect of voltage that overcome the
isolation limits of conductors. This work intends to contribute to determining the mechanical
effects of these equipments over the rotor. For this, for the same load conditions, numerical
simulations were performed. The effects of a conventional inverter were compared with the
effects of a three-level multilevel inverter, as it is a promissory device for high and medium

voltage applications.



1 INTRODUCAO

A partir da revolugdo industrial, a necessidade de contar com diferentes velocidades de
rotacdo a partir de uma unica maquina foi solucionada de diferentes formas. Esta necessidade
foi evoluindo passando pela solu¢do rudimentar com freios, com a conseqiiente perda de
energia, até chegar ao emprego de engrenagens uma vez conhecido o principio de poténcia
constante (poténcia = torque x velocidade). Em diversos processos industriais esta
necessidade ¢ solucionada de forma semi-automdtica com caixas redutoras. Em outras
aplicacdes a inversdo de velocidade também deve ser providenciada. Para isto também existe
solugdo mecanica. Entretanto, as mudancgas nas evolugdes tecnologicas podem ser demoradas.
Com o avanco da eletronica, os acionamentos de controle de velocidade permitem hoje em dia
comandar mudangas de velocidade de forma automatica € no menor tempo possivel. Apesar
de suas vantagens, algumas questdes continuam a serem levantadas. As pesquisas dentro do
ponto de vista elétrico estdo orientadas a reducdo de harmdnicos de tensdo e corrente, sendo
que para isto, diferentes técnicas de controle dos inversores convencionais continuam sendo
propostas, assim como novas configuracdes de circuitos de poténcia conhecidas como de
multinivel. Estas tltimas possuem a vantagem de servirem para aplicacdes de média e alta
tensdo. Neste trabalho, diferente das pesquisas mencionadas, serd apresentado um estudo
inicial dos efeitos mecanicos destes equipamentos nos motores de indugdo, largamente
utilizados em aplicacdes industriais.

Para isto, no capitulo 2 serdo apresentados os conceitos basicos dos inversores do tipo
convencional e de multinivel.

No capitulo 3 serdo apresentadas as modelagens elétrica e mecanica do motor de indugao.

No capitulo 4 serdo apresentados resultados de simulagdo, empregando o programa Matlab®,
considerando um motor de indu¢do alimentado por trés tipos de fontes de tensdo: um gerador

trifasico senoidal, um inversor convencional, ¢ de multinivel.
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No capitulo 5 serdo comparados os harmonicos de torque produzidos no motor por cada uma
das fontes de alimentacdo, e finalmente no capitulo 6 serdo apresentadas as principais

conclusoes.



2 O INVERSOR DE TENSAO

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Inversores sdo conversores que transformam energia elétrica de corrente continua
(CC) em corrente alternada (CA) (RASHID, 1999). Quando se trata de inversores de tensdo, a
amplitude e a freqiiéncia podem ser controladas. A variacdo da tensdo CA pode ser obtida de
duas formas: (1) pela variagdo da amplitude de tensdao de entrada CC, mantendo o padrao de
chaveamento do inversor, ou (2) pela variacdo do chaveamento do inversor enquanto a tensao
de entrada permanecer fixa (CUNHA, 2002).

Na Fig. 1 se mostra, em um diagrama de blocos, a estrutura de um conversor CA-CA,
implementado com dispositivos eletronicos, sendo composto de: um retificador (conversor
CA-CC), implementado com diodos e/ou SCRs, um filtro, podendo ser composto de
capacitores, indutores e até resistores e por fim, o bloco inversor que sera descrito mais
adiante. A carga trifasica pode ser um motor de inducdo e, nesse caso, variando a freqiiéncia
da tensdo de saida, pode-se variar diretamente a velocidade de rotagdo do motor
(MASCHERONI, 2002).

A unidade Microprocessada permite controlar a amplitude e a freqliéncia da tensdo
fundamental da saida, mudando os comandos de chaveamento tanto do retificador, se
implementado com SCRs ou GTOs, como também do bloco inversor implementado com
transistores bipolares, GTOs, MOSFETs ou IGBTs..

Na construcdo de inversores para aplicagdo em sistemas de poténcia, busca-se a
sintese de tensdes CA o mais proximo possivel de ondas senoidais. Os inversores reais
fornecem, entretanto, tensdoes CA com formas de ondas nao ideais, ou seja, formas de ondas
que apresentam distor¢des. Estas distor¢des representam componentes harmonicos que devem
ser minimizados ou eliminados, pois estes harmonicos podem implicar em perdas. Isto se
pode conseguir através de novos dispositivos semicondutores de poténcia, juntamente com

técnicas de chaveamento sofisticadas.



Alimentagdo da rede Barramento C.C.

Retificador Filtro Inversor Motor
Trifasico

//;

Unidade de Controle Microprocessada

Figura 1: Diagrama de Blocos de um Conversor CA-CA.

Classificados como monofasicos ou trifasicos, os inversores sdo constituidos, em
geral, por dispositivos semicondutores comutados pelo disparo e bloqueio controlados. Os
dispositivos mais usados sdo: MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor),
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), GTO ( Gate Turn-off Thyristor), SCR (Silicon
Controlled Rectifier). Em seguida, sdo descritas algumas caracteristicas relevantes destas

chaves (MOHAN et al., 1999).

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor -MOSFET

O MOSFET ¢ um dispositivo controlado por tensdo, isto ¢, uma fonte de tensdo de
valor especifico deve ser aplicada entre os terminais gate (G) e source (S), para que ele
permaneca no estado ON (conduzindo). Praticamente nenhuma corrente flui pelo gate nos
intervalos de tempo fora da transi¢do entre os estados ON e OFF e vice-versa. O simbolo
para o n-MOSFET ¢é mostrado na Figura 2 (a), e o seu funcionamento como uma chave ideal é

mostrado na Figura 2 (b).

o ip
J‘D ‘L "
v on~ "
0s
G ) ‘\
B
YGs - - “Ds

P OFF

Y] ()]

Figura 2: MOSFET (a) Simbolo, (b) Caracteristicas Idealizadas de Chaveamento



Insulated Gate Bipolar Transistor -IGBT

O IGBT tem controle similar ao do MOSFET, porém com a caracteristica de alta
capacidade de conducdo de corrente como no transistor bipolar. A Fig. 3 mostra os simbolos
mais usuais do IGBT e sua caracteristica de chaveamento. Entretanto, ¢ importante ressalvar
que atualmente existem IGBTs fabricados com diodos em antiparalelo, de tal forma que eles
nao possuem capacidade de bloqueio inverso. Nesse caso, sao usados em geral com cargas

indutivas.

c D
J‘D ﬂ "
¥
G bs ON
._{ G QJ .
Yas OFF

(3 L)

Figura 3: IGBT (a) Simbolo, (b) Caracteristicas Idealizadas de Chaveamento

Gate Turn-off Thyristor — GTO

Este dispositivo (Fig. 4), passa ao estado ON quando aplicada ao gate uma corrente de
pequena duragdo, e permanece neste estado sem que nenhuma corrente mais seja aplicada a
esta porta, desde que a corrente de anodo seja maior que zero. A transi¢do ao estado OFF
ocorrerd uma vez que uma tensdo negativa seja aplicada entre o gate e o catodo, causando

uma corrente negativa suficientemente grande a circular por esta porta.
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Figura 4: GTO (a) Simbolo, (b) Caracteristicas Idealizadas de Chaveamento

Silicon Controlled Rectifier- SCR
E um tipo de tiristor, geralmente operando na freqiiéncia da rede e é desligado por
comutacdo natural (Fig. 5). O tempo de desligamento é da ordem de 50 a 100 ps. Este é o

mais adequado para aplicagdes de chaveamento com baixa velocidade e ¢ também conhecido



6

como thyristor conversor (do inglés converter thyristor). Como um tiristor ¢ basicamente um
dispositivo controlado, feito de silicio, ele também € conhecido como Retificador Controlado

de Silicio (RASHID, 1999).

(a) Ia

IA N
Ao x ®
+VAK_ 3
1 N

Figura 5: SCR (a) Simbolo, (b) Caracteristicas Idealizadas de Chaveamento

Outros tipos de SCRs sdo utilizados em aplicagdes de chaveamento de alta velocidade
com comutagdo forgada. Eles tém tempo de desligamento rapido, geralmente 5 a 50 ps,
dependendo da faixa de tensdo. A queda de tensdo direta em estado de conducdo varia
aproximadamente como uma fun¢do inversa do tempo de desligamento. Este tipo de tiristor €
também conhecido como tiristor inversor (do inglés inverter thyristor).

A Fig. 6 mostra uma distribui¢ao dos componentes semicondutores, indicando limites
aproximados de valores de tensdo de bloqueio, corrente de conducdo e freqiiéncia de
comutacdo. Obviamente estes limites evoluem com o desenvolvimento tecnologico e servem
para a verificagdo, numa primeira aproximacdo, das faixas de poté€ncia em que cada

componente pode ser utilizado (POMILIO, 2006).

/|\ Tensdo
Tiristores

SV ,//
| GTO e IGCT
3V Ccnm{te
IGBT -
2V 1kHz
10kHz
11V MOSFET

100kH=z

4cA GlA LoloE

Fregqiiéncia

Figura 6: Distribuicdo dos Componentes Semicondutores



2.2 0 INVERSOR CONVENCIONAL

Na Fig. 7 esta mostrada a estrutura de um inversor convencional, composta de seis

chaves semicondutoras (1,2,3,4,5 ¢ 6).

Figura 7: Inversor Trifdsico Convencional com Seis Chaves

Para sintetizar uma tensdo senoidal, as chaves semicondutoras sdo abertas ou fechadas
seguindo um padrdo de disparo que depende da estratégia de controle, podendo ser em malha

aberta ou fechada.

2.2.1 Técnicas de Chaveamento

Dependendo da combinagdo das chaves abertas ou fechadas podem-se obter na saida
do inversor, formas de ondas diferentes. Como ja comentado, estas chaves sdo implementadas
com diversos tipos de dispositivos semicondutores de poténcia.

A Fig. 8 mostra um exemplo simples de como pode ser aproximada uma tensdo
senoidal, utilizando-se um inversor convencional (Fig. 7). A linha cheia representa a onda
gerada pela combinacdo dos seis estados possiveis das chaves. A onda tracejada serve como
referéncia para identificar a aproximagdo mencionada.

Durante o primeiro estado as chaves 1, 5 e 6 estao fechadas e as chaves 2, 3 e 4 abertas.
Assim no motor a tensdo entre as fases U e V € positiva, entre as fases V e W € zero e entre as
fases U e W ¢ positiva, como representado na forma de onda. Nos cinco seguintes muda a
combinac¢do de chaves abertas e fechadas permanecendo o mesmo tipo de analise do primeiro
estado. Pode-se deduzir também a partir da Fig. 8, que variando o tempo em que cada
combina¢do de chaves permanece num determinado estado, pode-se variar a freqiiéncia da

onda de saida.



Figura 8: Aproximag¢ao da Onda Senoidal

Seguindo esta ldgica, os inversores de freqiiéncia modernos utilizam para a
combinagdo de abertura e fechamento das chaves uma técnica denominada ‘PWM’ (Pulse
Width Modulation) ou Modulagao por Largura de Pulsos (MASCHERONI, 2002).

Esta técnica permite a geragdo de ondas de tensdo de freqiiéncia varidvel cuja componente
harmonica fundamental pode variar de 0 até 10kHz.

A titulo de exemplo, na Fig. 9 mostra-se o padrao de chaveamento da tensdo ¢ a
corrente resultante numa fase do motor, quando se utiliza a técnica PWM.

Em muitas aplica¢des industriais, ¢ sempre necessario controlar a tensdo de saida de
inversores (1) para resolver as variacdes da tensdo CC de entrada, (2) para regulagdo de
tensdo de inversores ¢ (3) para a manutengao da relacdo tensao/freqii€ncia constante. Existem
varias técnicas para alterar o ganho do inversor. O método mais eficiente de controle do
ganho e tensdo de saida, consiste em incorporar o controle de modulacdo por largura de
pulsos (PWM) dentro do inversor. As técnicas mais utilizadas sao (RACHID, 1999):

- Modulagao por largura de pulso unico;

- Modulagao por largura de pulsos multiplos;

- Modulagao por largura de pulsos senoidal;

- Modulagdo de largura de pulso senoidal modificada;
- Controle por deslocamento de fase.

- Vetorial

No controle através da modulagdo por largura de pulso Unico, existe somente um pulso
por semiciclo e sua largura ¢ variada para controlar a tensao de saida do inversor.

No controle por largura de pulsos multiplos, o conteido harmoénico pode ser reduzido

pelo uso de muitos pulsos em cada semiciclo da tensao de saida.
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Na modulagao por largura de pulsos senoidal, conhecida como SPWM (termo em
inglés que significa: Sinusoidal Pulse Width Modulation), em vez de manter a largura dos
pulsos sempre a mesma, como no caso da modulag¢do de pulsos multiplos, a largura de cada
pulso é variada em propor¢do a amplitude de uma onda senoidal, analisada no centro do
mesmo pulso. O fator de distor¢do e os harmonicos de mais baixa ordem sdo reduzidos
significativamente.

Na modulagdo por largura de pulso senoidal modificada conhecida como MSPWM
(do inglés Modified Sinusoidal Pulse Width Modulation), a componente fundamental ¢
aumentada e suas caracteristicas harmonicas sdo melhoradas. Reduz-se o nuimero de

chaveamento dos dispositivos de poténcia e também as perdas por chaveamento.

H‘HW\WN

1{A)

v

Figura 9: Padrao de Chaveamento da Tensdo e Corrente Resultante

2.2.2 Métodos de Controle dos Inversores de Freqiiéncia no Acionamento de Motores de

Inducao

2.2.2.1 Controle Escalar

O funcionamento dos Inversores de Freqiiéncia com controle escalar, estd baseado
numa estratégia de comando denominada “V/f” constante, que mantém o fluxo do entreferro
constante, igual ao nominal, para qualquer velocidade de funcionamento do motor.
Para explicar este método, considera-se um motor de indugdo trifasico. No seu modelo por
fase, o bobinado do seu estator apresenta dois parametros caracteristicos, um deles ¢ sua

resisténcia e o outro a sua indutancia , cuja modelagem elétrica estd apresentada na Fig. 10.
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Figura 10: Modelo Elétrico do Motor de Indugdo em Regime Permanente

A resisténcia depende do tipo de material (cobre, aluminio) e do comprimento do fio
com qual ¢ realizado o bobinado. Ja a indutancia depende fundamentalmente da geometria
(forma) do bobinado e da interacdo com o rotor. Fazendo uma anélise pode-se dizer que a
corrente que circulard pelo estator do motor sera proporcional aos valores da resisténcia e da
reatancia indutiva que ¢ dependente da indutancia e da freqiiéncia.

Na pratica, para valores de freqiiéncia acima de 30 Hz o valor da resisténcia R;, ¢ da
indutancia do estator Ljs , sdo muito pequenas quando comparadas com o valor da reatancia
indutiva no entreferro; desta maneira pode-se, nesta aproximacao, desprezé-las e com isto Vi
=V} . Assim tem-se que o valor da corrente de magnetizacao Iy sera proporcional a tensdo de
alimentagdo Vj, e inversamente proporcional a indutncia de magnetizagao Ly, ¢ a freqliéncia
f. Considerando-se o valor da indutancia L,, constante, na regido de operagao do motor, a
tensdo e a freqiiéncia sdo dois parametros que podem ser ‘controlados’ pelo Inversor de
freqliéncia. Assim, para manter a amplitude da corrente de magnetizagdo constante, e variar a
velocidade do motor de indugdo, tem-se que variar a freqliéncia da tensdo de alimentacao,
mantendo a relacdo “V/f” constante. Trata-se do Controle Escalar.

Numa situacdo real, acima da freqliéncia nominal, (60 Hz), a tensdo ndo pode
continuar aumentando, pois ja teria sido atingida a tensio da rede (Fig. 11). E assim que a
partir deste ponto a corrente, e conseqlientemente o torque do motor, diminuirdo devido ao
incremento da reatancia de magnetizagdo Xpn,. Esta regido ¢ conhecida como regido de
enfraquecimento de campo. A Fig. 12, mostra o grafico do torque maximo em fungdo da

freqliéncia onde fica em evidéncia este comportamento (MASCHERONI, 2002).
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Figura 11: Grafico da Tensdo x Freqiiéncia Figura 12: Grafico do Torque x Freqiiéncia

Por outro lado, para valores de freqiiéncia abaixo de 30 Hz e considerando que Ly ¢

muito menor que Ly, , entdo t€ém-se:

Vi =V + R, I 2.1
e com a reatancia indutiva Xy, dada por:
Xim=2nfL, (2.2)
a corrente I, fica como:
In=VJ R+ Xpm )" (2.3)

Nesse caso, a resisténcia R, que foi desprezado anteriormente, comeca a ter influéncia
no calculo da corrente de magnetizagio. E assim que, para baixas freqiiéncias, mantendo-se a
proporcionalidade entre a freqiiéncia e a tensdo, a corrente de magnetizagdo e
conseqiientemente o torque do motor diminuem bastante. Para que isto seja evitado, a tensao
do estator deve ser aumentada, através de um método chamado de compensagdo Is x R,

conforme mostrado na Fig. 13, deste modo a tensdo de partida ¢ proporcional ao valor de R;.

Tensdo de Saida

MNominal o "

1/2 Nominal [~ g

- : Fregléncia
30H=z 60Hz

Figura 13: Gréfico da Compensacao I x Ry
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Pode-se entender que o controle escalar em inversores de freqiiéncia ¢ utilizado em
aplicagdes que nao requerem elevada dindmica, nem elevada precisao no controle de torque.
Um inversor com controle escalar pode controlar a velocidade de rotacdo do motor com uma
precisdo de até 0,5% da rotagdo nominal para sistemas sem variagao de carga , e de 3% a 5%

com variagdo de carga de 0 a 100% do torque nominal.

2.2.2.2 Controle Vetorial

Usado em aplicacdes que necessitam de respostas com alta performance dindmica,
precisdo e regulacdo de velocidade, o motor elétrico devera fornecer controle preciso de
torque para uma grande faixa de operagao.

Algumas vantagens do Inversor com Controle Vetorial

-Elevada precisdo de regulacio de velocidade ;

-Alta performance dinamica;

-Controle de torque para aplicacao de posi¢ao ou tragao;

-Operagdo suave em baixa velocidade e sem oscilagdes de torque, mesmo variando a carga.

O circuito de poténcia do inversor de freqiiéncia vetorial ndo difere do inversor com
controle escalar (V/f constante), sendo compostos dos mesmos blocos funcionais mais com
estratégias diferentes. No caso escalar a referéncia de velocidade ¢ usada como sinal para
gerar os parametros de tensdo e freqiiéncia apropriados e disparar os semicondutores de
poténcia.

No inversor vetorial diferente do caso escalar, o modelo do motor de indug¢do permite a
utilizacao de técnicas de controle utilizadas com maquinas de corrente continua. Para isso €
feita uma transforma¢d@o do modelo polifasico para um modelo bifésico cujos componentes
ficam solidarios com eixos referenciais girantes (d-q), como sera mostrado no capitulo trés.
Nesse caso, sdo calculadas as correntes necessarias para a produgdo do torque requisitado
pela maquina.

Na filosofia do controle vetorial, € possivel tornar o fluxo do rotor da maquina dependente
apenas da corrente de fase d, e apenas a corrente de fase q sera responsavel pela producao de
torque. Em outras palavras trata-se de: tornar a mdquina de inducdo dinamicamente
equivalente a uma mdaquina de corrente continua com excitagdo separada (ARAUJO, 2006).

No controle vetorial direto, utiliza-se o fluxo do rotor para determinar o alinhamento
adequado dos eixos d e q com desacoplamento entre o torque e fluxo. Para obter o fluxo de
uma maquina com rotor em gaiola de esquilo, podem-se introduzir sensores no entreferro

da maquina, ou estima-lo.
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O controle vetorial indireto consiste em calcular o escorregamento do fluxo magnético
do rotor a ser aplicado na maquina para garantir o desacoplamento entre torque e fluxo. Este

calculo ¢é baseado em parametros da maquina (SANTISTEBAN et al., 2001).

2.2.2.3 Acionamentos de Motores de Indu¢do com Inversores

As curvas caracteristicas de corrente x velocidade e torque x velocidade do motor de
indugdo, na freqiiéncia nominal, acusam a partir de um torque equivalente a 150% do
nominal (4area de trabalho intermitente), que as duas curvas apresentam o mesmo
comportamento, o que significa que torque e velocidade t€m um comportamento linear com a
corrente.

Os inversores de freqiiéncia trabalham exclusivamente na regido indicada entre as

linhas verticais (regido de atuacdo) da Fig. 14 (MASCHERONI, 2000).

A A

500 -600 { -~ T = = ..

% Corrente

Regido de
/ atuagao dos

Inversores

. Torque Intermitente 150%

| Torgue e Corrente Hominal

>
% VELOCIDADE

Figura 14 : Graficos do Torque x Velocidade, Corrente x Velocidade e Regido de Trabalho dos Inversores

Na Fig. 15 ¢ mostrado um conjunto de curvas que representam as regides de operacao
de um motor de indug@o acionado por um inversor com a técnica escalar (MASCHERONI,
2000). As freqiiéncias de operagao variam de 30 Hz a 90 Hz.

Em 60 Hz podemos observar na Fig. 15, que coincide com a resposta de um motor
acionado pela rede. O motor observado ¢ um motor de quatro polos, sendo sua velocidade
sincrona de 1800 rpm e a velocidade de eixo 1750 rpm. Observa-se que existe uma diferenca

de 50 rpm, que vem a ser o escorregamento.
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Pode-se verificar que para uma freqiiéncia de alimentacao de 30 Hz a velocidade
sincrona sera de 900 rpm , e que para torque nominal o escorregamento sera o equivalente a
50 rpm e a velocidade sera de 850 rpm.

Observa-se que quando se diminui a freqiiéncia pela metade, a velocidade sincrona
também cai pela metade, porém o escorregamento sempre sera 0 mesmo.

Uma outra caracteristica importante do acionamento de motores com inversores € que
a corrente de partida pode ser controlada, e que alimentando um motor a partir de 4 ou 5Hz

podemos obter um torque de 150% do nominal, o que ¢ suficiente para acionar qualquer

carga.
V'S
>
o
S
1_
=
200 H
Torque iAmitenASOo/o \
Torque nominal
100
30 Hz 60 Hz 90 Hz

900 rpm 1800 rpm : 2700 rpm
850 rpm 1750 rpm 2650 rpm

FrequUéncia

Velocidade

Figura 15: Grafico do Torque x Velocidade para Diversas Freqliéncias

2.3 O INVERSOR MULTINIVEL

Os inversores multiniveis sdo normalmente utilizados em aplicagdes de altas
poténcias, devido as suas condi¢cdes de operar em tensdes altas produzindo baixos niveis de
componentes harmonicos nas saidas chaveadas (MACGRATH et al., 2000)

Duas topologias conhecidas sdo empregadas. A primeira ¢ a Neutral Point Clamped
(NPC), apresentada na Fig. 16, e a segunda ¢ a de Cascata (Cascaded inverters), mostrada
na Fig. 17. O inversor NPC usa uma série de capacitores para subdividir as tensdes CC , nas
diversas tensdes requeridas ,e cada fase de saida pode ser chaveada para qualquer um desses
niveis. Em comparag¢dao a topologia de inversores em Cascata usam as conexoes séries de

um nimero de inversores de pontes completas para construir cada brago de fase multinivel.



15

+\oo

q—
JI-

.

i
Jh

o

-

i s -
:j:?-— a tt.—. =

-phribr+
5-‘ s

x Lr — = = I_L-i
b ‘i Lws o £
e T —% = =

5
<
o
5

g
n
|
: A
|
e
=
L
|
o=
|
-
4

e B e
Voo +I-l'|= :|=._ Voo +:_4.II_"=- -ll-
@iz | e
. -|.:"' 1 . Lk T |;__'__ I
Voo — |I—|1: Voo = |I—4-:l|: Voo ::JHII_-‘T',:
ATAT {747 LS
Vn

Figura 17: Inversor Multinivel em Cascata

A principal desvantagem deste altimo processo € que cada inversor em ponte completa
requer para si uma fonte isolada de CC, que ¢ geralmente completada usando um
transformador de muitas divisdes de baixa freqiiéncia ou conversor de alta freqiiéncia CC
para CC. A necessidade do uso das fontes CC tem em geral restringido o uso dos inversores
em Cascata para operacdes em altas poténcias onde muitos niveis de tensdo de saida sdo
exigidos.

Recentemente, foi proposta uma nova topologia derivada da estrutura em Cascata,
denominada inversores Hibridos, onde os inversores em cascata séric possuem diferentes
barramentos internos de tensdes CC, usando diferentes dispositivos de chaveamentos

(IGBT’s e GTO’s), e sao modulados de forma independente.
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Figura 18: Topologia de um Inversor Hibrido

2.3.1 O Inversor de Trés Niveis
O inversor de trés niveis proposto baseia-se na topologia NPC, e ¢ basicamente
composto conforme a Fig. 19. O inversor possui saida trifasica e cada ramo ¢ constituido

por quatro chaves controlaveis (IGBT’s).
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Figura 19: Inversor de Trés Niveis NPC

2.3.2 Principio de Operagao

Consideremos um ramo do inversor como mostrado na Fig. 20, assumindo que a
tensdao nos capacitores € invaridvel com a carga e considerando a tensao no ponto “u* em
relacdo ao potencial do ponto 0, existirdo trés niveis de tensdo (+E, 0, —E).
Considerando uma carga resistiva trifasica ,podemos obter o potencial +E com as chaves SW1
e SW2 fechadas, enquanto SW3 e SW4 permanecem abertas.

O potencial 0 ¢ obtido fechando as chaves SW2 e SW3 , enquanto SW1 e SW4 ficam abertas.
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Por final, para se obter o potencial —E, as chaves SW3 e SW4 ficam fechadas enquanto SW1 e

SW2 permanecem abertas.
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Figura 20: Um Ramo do Inversor de Trés Niveis

As combinacdes citadas ficam resumidas na tabela 1, onde o estado fechado

corresponde ao nivel 16gico 1, e o estado aberto corresponde ao nivel 0.

Potencial SW1 SW2 SW3 SW4
+E 1 1 0 0

0 0 1 1 0
-E 0 0 1 1

Tabela 1 — Combinagodes de Chaves no Inversor NPC

Para sintetizar uma tensao senoidal , a estratégia de chaveamento consiste em alternar
as tensdes 0 e + E , quando o valor referencial € positivo, e alternar entre -E e 0 quando o
valor for negativo.
Para alternar entre 0 e +E, SW2 permanece fechada ¢ SW4 aberta, enquanto SW1 ¢ SW3
comutam complementando como deduzido na tabela 1. De forma analoga, para alternar entre
-E e 0, SW3 permanece fechada e SWI1 aberta, enquanto SW2 e SW4 comutam em
complementacao.

Na Fig. 21, podemos observar um exemplo de seqiiéncia de chaveamentos para a
obten¢do de uma tensdo alternada entre os pontos u e 0 (Eu0). Os quatro primeiros graficos

representam os estados ligado e desligado das chaves SW1, SW2, SW3 e SW4, e o quinto

grafico representa a tensao entre os pontos u e 0.
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Figura 21: Seqiiéncia de Chaveamento para Obter Tensdo Alternada

Numa aplicacdo real, a carga do inversor possui caracteristicas indutivas (motor
elétrico), entdo a corrente que circula pelo ponto “u” ndo decai instantaneamente apds uma
chave em conducao ser aberta. Neste instante, os diodos D1, D2, D3 ¢ D4, derivam a corrente
ao potencial positivo ou negativo do inversor dependendo da dire¢io previa da corrente. E
preciso notar que a comutagdo entre uma chave e outra, sempre segue a seqii€ncia de abrir a
chave que esteja em conducao e so depois fechar a proxima chave. Esta seqiiéncia, que inclui

um “tempo morto” € necessdria para ndo provocar um curto circuito entre o ponto 0 e o

potencial +E ou —E.

2.3.3 Técnicas de Chaveamento
2.3.3.1 Eliminagao Seletiva de Harmonicos

Com esta técnica os instantes de chaveamento que dao origem a tensao Eu0,
mostrados na Fig. 22, sdo determinados a partir da andlise dos coeficientes de expansdo em
série de Fourier desta tensdo sintetizada. Um conjunto de equacdes ¢ resolvido de tal maneira
que os coeficientes das componentes harmonicas a serem eliminados, sejam nulos. O nimero
de coeficientes ¢ igual ao nimero de pulsos positivos ou negativos em cada semiciclo da
tensao de saida.

Conforme artigo em NABAE et al. (1981), sdo propostas as elimina¢des do quinto e
sétimo harmonicos, empregando trés pulsos e, ainda do décimo primeiro ¢ décimo terceiro

harmonicos, empregando cinco pulsos, e do décimo sétimo e décimo nono harmodnicos
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empregando onze pulsos, este Gltimo para aplicagdes de driver operando na regido de baixas

velocidades.

m
]
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Figura 22: Tensao Eu0

2.3.3.2 Senoidal ou Sub-harmonica

Esta técnica emprega portadoras triangulares com freqiiéncia muito maior a da tensdo
a sintetizar. Quando as portadoras tém uma freqiiéncia igual a um maultiplo inteiro da
freqliéncia a sintetizar, entdo se diz que a modulagdo ¢ “sincrona”. Neste mesmo instante,
existem duas variantes de modulacdo. A primeira emprega uma unica portadora e trés
referéncias senoidais defasadas de 120°, denominadas de “modulacdo monofasica”, ¢ a
segunda emprega trés portadoras, uma por cada sinal senoidal modulador, denominada de “
modulacao trifasica”.

Para um inversor de trés niveis com modulagao sincrona, existem duas alternativas de
modulag¢do como apresentado na Fig. 23. A portadora superior comanda o disparo das chaves
SW1 e SW3 (Fig. 21), enquanto a portadora inferior comanda os disparos das chaves SW2 e
SW4. Na Fig. 23(a) as portadoras triangulares estdo em fase, enquanto na Fig. 23(b) as

portadoras estdo em contrafase.



(a) (b)

Figura 23: Estratégia de Chaveamento Sub-Harmonica para um Inversor de Trés Niveis
Conforme demonstrado no artigo de (MARCHESONI et al., 1990), sao comparadas de
forma generalizadas, trés estratégias de sintetizagdo de uma tensdo senoidal para um inversor

de “n* niveis impares, que empregam “n-1" portadoras triangulares, com o representado na

Fig. 24.

(c) PH

Figura 24: Estratégias de Modulag@o para um Inversor de Cinco Niveis

A proposta (a), denominada APO (Alternatively In Opposition), caracteriza-se por
suas portadoras dispostas alternadamente em contrafase. A proposta (b), denominada PO (In
Opposition), caracteriza-se por suas portadoras positivas em fase e em contrafase nas
portadoras negativas. Por final a proposta (c), denominada PH (In Phase), apresenta todas as

suas portadoras em fase.
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2.3.3.3 Vetorial

Nesta técnica, a tensao trifasica ¢ tratada como uma quantidade vetorial, formada pela
combinacdo linear das tensdes de fase fornecidas a carga. Este tratamento permite sintetizar o
fluxo girante de uma maquina, como se fosse alimentada com tensdes senoidais defasadas de
120°. As combinagdes de estados de todas as chaves do inversor, definem vetores
elementares, que multiplexados no tempo, podem sintetizar qualquer outro vetor de
referéncia. Esta sintese apresenta varias alternativas de combinacgdes, as quais sdo escolhidas
para minimizar as variagdes do potencial do ponto neutro.
As abordagens vetoriais podem ser compreendidas observando a Fig. 25, onde ¢ mostrado um

inversor de trés niveis alimentando um motor trifasico.

2E

NN

Figura 25: Motor AC Alimentado por um Inversor NPC de Trés Niveis

Neste circuito cumprem-se as seguintes relacdes entre tensoes :

Eu0 = Eun +En0 (2.4)
Ev0 =Evn + En0 (2.5)
Ew0 =Ewn + En0 (2.6)
Visto que se deseja impor tensdes balanceadas :
Eun + Evn + Ewn =0 2.7)
Com isto, tem-se:
En0 = (Eu0 +Ev0 +Ew0) (2.8)

E as tensoes fase-neutro ficam assim:
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Eun = 1/3 { 2 Eu0 - (Eu0 + Ew0)} (2.9)
Evn=1/3 {2 Ev0 - (Eu0 + Ew0)} (2.10)
Ewn= 1/3 {2 Ew0 — (Eu0 + Ev0)} 2.11)

As tensoes Eu0, Ev0 e Ew0 podem alternar-se entre as tensdes +E, 0 ¢ —E.

Sendo assim serdo possiveis Até 27 combinagdes para se obter as tensdes por fase. Entretanto
somente existem 19 tensdes diferentes entre elas, dado que 8 combinagdes repetem as mesmas
tensdes fase-neutro.

Pode-se citar por exemplo, as combinacdes (E, -E, E) e ( E, E, -E), que formam a mesma

tensdo fase — neutro Eun:

Eun=2/3 E (2.12)
A representacdo vetorial ¢ definida como:

E =Eun+Evn ¢ +Ewn e (2.13)
E= Ed+jEq (2.14)

Substituindo as expressoes das tensdes fase-neutro, chega-se a:
Ed= Eu0 - (Ev0+ Ew0) (2.15)

2

Eq = V3/2 (Ev0 — Ew0) (2.16)

Neste caso, também existem 28 combinagdes possiveis das tensdoes Eu0 ,Ev0 ¢ Ew0, mas 8
delas repetem os mesmos vetores.

Como exemplo as combinagdes (0, 0 , E) e (0, 0, -E), geram as mesmas componentes do
mesmo vetor. As oito combinagdes redundantes podem ser empregadas basicamente para
minimizar a frequéncia de chaveamento, minimizar o conteudo harmonico das correntes da
carga, e controlar o potencial do ponto neutro do inversor, (KAKU et al., 1995).

Na Fig. 26 pode-se observar no plano “d-q”, o conjunto de todos os vetores
instantaneos possiveis de serem implementados com E = 1. Na mesma figura, ¢ representado
um vetor genérico “E”, o qual poderd ser sintetizado como uma combinac¢dao ponderada de
vetores instantaneos .

Os vetores vl, v2 e v3, podem ser combinados de tal forma a satisfazer a equagao:
vl T1 +v2 T2+v3 T3=(E) T (2.17)
T1+T2+T3=T; (2.18)
Onde E ¢ o vetor referéncia:

E=|E|e™ (2.19)
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Figura 26 : Vetores Instantaneos num Inversor de Trés Niveis

2.3.3.4 Controle do Potencial do Ponto Neutro

A estrutura NPC assume que o potencial do ponto neutro (ponto 0 na figura 25) se
mantém constante, assumindo que as tensdes sob os capacitores de entrada sdo exatamente
iguais. Na verdade, este ponto tende a variar seu potencial devido ao fato de circular uma
corrente positiva ou negativa em fungdo da seqiiéncia de chaveamento aplicada em cada
instante de tempo.

Os trabalhos iniciais com este tipo de estrutura super dimensionam os valores dos
capacitores de entrada com o proposito de minimizar estas varia¢des de potencial.

Com a demanda de maiores poténcias, diversas técnicas tém sido propostas usando as
diversas estratégias de chaveamento anteriormente comentadas.

Assim com a técnica de eliminacdo seletiva de harmoénicos, a estratégia mais
conhecida ¢ somar uma referéncia de tensdo comum para todas as referéncias de tensdo de
cada uma das fases do inversor . Isto ¢ 0 mesmo que adicionar uma componente de seqiiéncia
zero a tensdo de saida.

Em SHIMANE et al. (1995), ¢ descrito o emprego desta técnica com um inversor que
alimenta um motor com carga indutiva.

Em MATSUI et al. (1995) , ¢ mostrado o uso de um inversor NPC de trés niveis com
compensador estatico, sendo ao mesmo tempo proposto uma estratégia de controle do
potencial do ponto neutro para esta aplicagdo especifica.

No artigo (ROJAS et al.,, 1995), existe uma abordagem vetorial com diversas

combinagdes de chaveamento que permite sintetizar um vetor.
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3 O MOTOR DE INDUCAO

3.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

O motor de indugdo € o tipo de motor elétrico mais usado e difundido, tanto para
motorizagao de sistemas, quanto para processos industriais. Entre suas principais vantagens
tém-se a elimina¢do dos atritos dos contatos elétricos deslizantes, se comparado com um
motor de corrente continua, € uma constru¢do bastante simples. Os motores de indugdo sao
fabricados para uma grande variedade de aplica¢des, desde alguns watts até muitos megawatts
de poténcia (LEONHARD, 1985). Além da robustez em termos operacionais, proporcionam
vantagens econdmicas na aquisi¢cao e na manutencao.
Mesmo com essas vantagens, os motores de indu¢do ndo tinham muita importancia até
alguns anos atras, quando se levava em consideragdo aplicagdes com velocidades variaveis,
pois tentativas nesse sentido necessitavam de equipamentos adicionais, ou sofriam enormes
perdas de poténcia (CAD, 2000). Embora fossem investigados os problemas da eficacia de
controlar a velocidade dos motores de indu¢do durante muitos anos, todas as solucdes
realizadas até alguns anos atras eram complicadas e/ou caras. Uma primeira solucao foi obtida
com relacdo as técnicas de modelagem, com o propdsito de obter um conjunto de equagdes
dinamicas mais simples voltadas para uso em controle, porém sua implementagdo exigia
grande esforco computacional, ¢ os conversores de poténcia eram de desempenho
insatisfatorio. Somente com o advento da tecnologia de semicondutores ¢ que puderam ser
construidos conversores estaticos de freqiiéncia varidvel, que associados e acionados por
microprocessadores, € mais tarde por microcontroladores de alto desempenho possibilitaram
a construgdo de servossistemas com motores de inducao a baixo custo.

Em relacdo a modelagem, a maquina de indug¢do ¢ particularmente complexa se
comparada como a maquina sincrona ou com a maquina de corrente continua. Contudo, em
regime permanente, 0 modelo da maquina de indu¢do ¢ equivalente ao de um transformador

classico, e ndo poderia ser de outra forma pois o principio de operacdo fundamental é o



25

mesmo: a indugdo magnética. Ja para o caso de analisar a maquina em regime transitorio,
todas as indutancias e forcas contraecletromotrizes envolvidas na interacdo dos campos
magnéticos do estator e rotor, devem ser consideradas. Considerando uma maquina trifasica,
para facilitar a analise, visto o elevado niimero de indutancias proprias e mutuas, foram
desenvolvidas diversas técnicas de transformacao (KRAUSE, 1995); (ADKINS et al. , 1978).

Trabalhos mais recentes mostram que os usos de vetores espaciais apresentam um
modelo satisfatério em termos de compactagdo (LEONHARD, 1985). Estes avangos
facilitaram a implementacdo de programas sofisticados, capazes de controlar de forma efetiva
o torque gerado pelas maquinas de indugao.

Neste trabalho, para a modelagem, serd considerado um motor de inducgao trifasico,
que ap6s transformagdo fica representado por uma maquina equivalente de duas fases
solidarias com os eixos diretos (d) e quadratura (q) estaciondrios (KRAUSE, 1995).

Com o auxilio do software Matlab —Simulink® (ONG, 1998); (HANSELMAN, 2003),
serdo simulados trés tipos de sistemas constituidos por uma fonte de alimentagao e o motor
acima mencionado, a primeira fonte trata-se de um gerador trifasico senoidal, a segunda ¢ um
inversor convencional e a terceira um inversor multinivel de trés niveis. Os resultados obtidos

serdo comparados de forma grafica nos capitulos posteriores.

Figura 27 — Representa¢ao da Maquina Trifasica com Eixos d e q

Na Fig. 27 sdo mostradas duas representagdes de eixos d-q de um motor de indugdo. A
notagdo ds. s representam os eixos diretos e de quadradura de um marco referencial
solidario com o estator ou estacionario, € dy . q's representam eixos solidarios com o rotor ou
eixos girantes na velocidade do rotor.

A parte elétrica da maquina € representada por um conjunto de quatro equacdes, duas

para o estator e duas para o rotor. Todas as varidveis e parametros sdo referidos ao estator.
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Admite-se que as tensoes de alimentacdo sdo equilibradas. A parte mecanica ¢ representada

por um sistema de segunda ordem.

3.2 MODELAGEM ELETRICA DO MOTOR DE INDUCAO

O equacionamento do motor de indugdo pode ser descrito diretamente com base em
um sistema de coordenadas trifasicas. Entretanto, de forma a simplificar o modelo, a
representacdo ¢ feita em coordenadas bifasicas (FERRREIRA, 2004).

As transformacdes tradicionalmente usadas para realizar essa mudanga de coordenadas
sdo a transformacdo de Clarke (o B 0), e a transformacdo de Park (¢ d 0). No caso desse

estudo, sera empregada a transformada de Park.

A transformada de Park realiza mudan¢a do sistema de coordenadas trifasicas para

bifasica, caracterizando por preservar a amplitude, a freqiiéncia e o nimero de polos.
As equag0es elétricas obtidas a partir da transformada de Park sdo:

Vgs=Ryigs + d @gs + @Qqs (3.1)
dt
A equagdo (3.1), representa a tensdo do estator no eixo q.

Vds = Rs ids + Q Qas - (O(qu (32)
dt
A equagdo (3.2), representa a tensao do estator no eixo d.

V=R i'g+do’q +(@-0nH Q4 (3.3)
dt
A equacdo (3.3), representa a tensao do rotor no eixo q.

V'dr=R,r i'dr +Q(P'dr = ((’)' (’)r) (P'qr (34)
dt
A equacao (3.4), representa a tensdo do rotor no eixo d.

Te= 1.5p(Qqs iqs - Qqs idgs) (3.5)
A equacdo (3.5), representa o torque eletromagnético.
Qqs = Ls igs+ Lini'gr (3.6)
A equacao (3.6), representa o enlace de fluxo do estator no eixo q.
Qas = L igs+ Lini’ar (3.7)
A equacdo (3.7), representa o enlace de fluxo do estator no eixo d.
Q=L iqr + Liigs (3.8)
A equacao (3.8), representa o enlace de fluxo do rotor no eixo q.
@ ar=L";i’gr + Lnigs (3.9)

A equacdo (3.9), representa o enlace de fluxo do rotor no eixo d.
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Ls=Li+ Lm (3.10)
A equacao (3.10), representa a indutancia presente no estator.

Ly=L)y +Lmn (3.11)
A equacdo (3.11), representa a indutincia presente no rotor.

Os subscritos usados sdo definidos na tabela 2 :

Subscrito Definicdo
d Quantidade do eixo d
q Quantidade do eixo q
r Quantidade do Rotor
s Quantidade do Estator
1 Dispersao
m Magnetizagao

Tabela 2: Definigdes dos Subscritos nos Eixos

As equacdes elétricas acima descritas, obtidas apds transformacdo, levam as representagdes

mostradas nas Figs. 28 e 29.

I:.UI\I‘I i = i Ll
R, TLy Ly l"-'-":_‘-'-’rJ_‘P qr

Eixo d

Figura 28: Modelagem Elétrica do Motor de Indugdo no Eixo d

P L, Ly (9P

+

B,

Eixo q

Figura 29: Modelagem Elétrica do Motor de Indugdo no Eixo q
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Os parametros da Maquina de Inducdo estdo definidos na tabela 3, onde todas as

grandezas sao referidas ao estator.

Definicdo
Pardmetros
R, , Lis Resisténcia do Estator e Indutancia de dispersao
R';, L'} Resisténcia do Rotor e Indutincia de dispersdao
Ln Indutancia de Magnetizacao
L, L' Indutancias do Estator e do Rotor refletida ao estator
Vqs , 1qs Tensdo e Corrente do Estator no eixo q
Vi, Vg Tensdo e Corrente do Rotor no eixo q
Vs » lgs Tensdo e Corrente do Estator no eixo d
Vi, 1'ar Tensdo e Corrente do Rotor no eixo d
Pgs 5 Pds Enlaces de Fluxos do Estator nos eixos g e d
Q'qr» Q'ar Enlace de Fluxos do Rotor nos eixos q e d
®m Velocidade angular do Rotor
Om Posicao angular do Rotor
p Numero de pares de polos
O Velocidade angular elétrica (om X p)
Or Posicao angular elétrica (0, xp)
T, Torque Eletromagnético
Tm Torque Mecanico
J Momento de inércia combinado do Rotor e da carga
(0] Velocidade angular dos eixos q e d

Tabela 3: ParAmetros das Equa¢des que Modelam a Maquina de Inducao

3.3 MODELAGEM DO SISTEMA MECANICO

A dindmica do motor de indugdo ¢ descrita pela equagdo diferencial do movimento do
sistema rotor e carga acoplada. O movimento do eixo € ocasionado pelo torque resultante que
inclui a somatdria do torque eletromagnético Ty, o torque de carga util e outros que
dependem dos atritos estaticos, viscosos e de ventilagdo. A somatodria destes ultimos pode ser
modelada como um torque de carga Ty, como mostrado na Fig. 30, de onde resulta a seguinte
equacao:

Motor Carga

RUDEISEy

Figura 30 : Representacdo do Motor e da Carga
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A equacao (3.12), que descreve o sistema mecanico do motor ¢ apresentada a seguir:

T,=T, + 4o, (3.12)
dt

Sendo:

T, - Torque Eletromagnético

T - Torque da carga

J — Momento de inércia do sistema motor+ carga

®,m — Velocidade mecanica do rotor
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4 SIMULACOES

4.1 SIMULACOES INVERSOR — MOTOR

Neste capitulo, foi considerada uma maquina assincrona trifdsica com poténcia de 3
Hp, 220 volts, 60 Hz e 4 polos. Os pardmetros da maquina assincrona sdo apresentados na
Fig. 31 e na tabela 4, ¢ o modelo com blocos sdo apresentados na Fig. 32. As simulagdes
foram todas implementadas em ambiente do software Matlab - Simulink®, com blocos

associados as partes elétricas e mecanicas do sistema inversor-motor.

[ Block Parameters: 3 HP - 220 V 60 Hz - 1725 x| Dados do Motor

—Asynchronous Machine (mask) ink)
Implements a threephase asynchronous machine (wound rotor or squimel cage) TlpO do Rotor: Gaiola de Esquilo
modeled in the dq rotor reference frame. Stator and rotor windings are connected

to an intemal newtral point. Y ecily initial values for stator and rot . : A

EJ:Z;SOO?I;OI[ tegﬁg;mr :-”_?:'[n on';!.l Can spe Inmial values ror ar an ar Fame. EStaClOnarlO

~Parameters Poténcia: 3 x 746 W
Preset model: | SR x

e Tensdo: 220 V (RMS)
2 Show detailed parameters
Rotortype: I Squimel-cage j Frequéncia: 60 Hz
e BT | Resiténcia do Estator: 0.435 Q
Nominal pawer, voltage (lineding), and frequency [ Pn(VA)Vn{Vms)fn(Hz) |:
[13-726, 220, 60 Indutancia do Estator: 2 x 2.0 x10° H
Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) Ls{H) 1 oA
1043 720e3] Resisténcia do Rotor: 0.816 Q
Rotor resistance and inductance [ Rrjohm) LiF(H) J: Indutancia do Rotor: 2.0 x 10-3 H
[foe16 2003 .
Mutual inductance Lm (H): Indutancia Mutua: 69.31 x 10-3 H
[s3.31e3 o )
Inertia, friction factor and pairs of poles [ Jikgm™2) FN.ms) p(]: Inércia ( J ) :0.089 ( kgm )
0085 0 2 .
I ] Fator de Atrito (F): 0 (N.m.s)
Initial condtions
(10 000 000 Par de Polos (p): 0
. Condigdes Iniciais: [1.0 0.0.0 0.0.0]
ok | coed | e | s |
Figura 31: Parametros do Motor de Indugdo no Simulink Tabela 4: Dados do Motor de Indugao

4.2 MOTOR ACIONADO COM TENSAO SENOIDAL TRIFASICA

Na Fig. 32 ¢ mostrado um diagrama de blocos utilizado para simular um gerador
senoidal trifasico de 60 Hz, 220 volts RMS, acionando uma maquina sincrona trifasica com
torque de carregamento igual a 11.9 N.m. Este conjunto motor-carga serd mantida para as

demais simulacdes. Para esta simulagdo foram usados blocos do Simulink®, que descrevem
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um sistema equilibrado trifasico e demais blocos para medigdes e graficos. Logo a seguir e

também nos anexos sdo descritos alguns detalhes dos blocos principais utilizados para esta

simulacgao.
GERADOR TRIFASICO SENDIDAL ACIONANDO MOTOR INDU(;ﬁD (3Hp) ’—‘
1.9
Torque 11.9 N.m Mator Assincrono Tensfes Vab-Voc-Vac
Te IHP-220V
80 Hz - 1725 ipm npm
R - [
x L= e
o N~@iE :n—| . i

~
c

3 r
R 5
Fonte de tenséo trifasica c
Baraments trifdsice
vab
- Ganho tensdc

Velocidade sngular

[

Torgue Te {M.m)

36'
D -i

>
Ll
Analise Fourier

Densidade Espectral de Poténcis
[PSO)

d

Tensdo Vbe-RMS

[ 2198

Figura 32: Simula¢do do Gerador de Tensdo Senoidal Acionando um Motor de Indugdo

Os blocos andlise de Fourier e ganho de tensdo sdo destinados a separar da onda o
primeiro harménico em 60Hz em valores de pico, e por meio do ganho de tensdo ( Vp/A2 )
retirar o valor eficaz.

O bloco da fonte de tensdo trifasica fornece tensdes defasadas de 120°, com valores
de 220 RMS e freqiiéncia de 60 Hz.

O bloco de densidade espectral de poténcia (PSD), fornece um grafico com valores das
densidades em dB/(rad/s) e as freqiiéncias em rad/s. Deve-se notar que se trata de uma
grandeza obtida relacionando o quadrado das amplitudes dos harmodnicos divididas pelas suas

freqiiéncias angulares.
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Nas figuras seguintes sdao mostradas: as tensdes de linha (Fig. 33), o torque
eletromagnético (Fig. 34), a velocidade angular (Fig. 35), e a Densidade Espectral de
Poténcia — PSD do torque (Fig. 36).
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v)
o
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Figura 33: Tensoes Trifasicas do Gerador Senoidal
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Figura 34: Torque Eletromagnético
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Figura 35: Velocidade Angular do Rotor (rpm)
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Figura 36: Torque e Densidade Espectral de Poténcia (PSD)

Observa-se que as amplitudes relacionadas aos harmdnicos sdo pequenas,

maximo de 8x107 dB/(rad/s).

sendo o valor
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4.3 MOTOR ACIONADO COM INVERSOR CONVENCIONAL

Neste item, inicialmente foram utilizados blocos (Fig. 37) para simular uma forma de
onda equivalente a tensdo gerada por um inversor convencional, com freqiiéncia fundamental
de 60Hz, que utiliza uma tensdo continua equivalente de 360V e que se caracteriza por

fornecer dois niveis de tensdo entre as fases e o menor potencial da fonte de tensdo continua

(0 e +360V) e trés niveis de tensao entre fases (360V, OV e -360V).

ir,is (A)

© Vhe INVERSOR CONVENCIONAL

Vac
< [Eh
—=| - 11.8 Tm

I
Lb,

Vab 5 Vab,Vbe,Wac (V) Maquina assincrona
—= - 220V, 60 Hz, 1726 rpm |:|
1 - >
L
N (rpm)
N ——0
Tensdo RMS |-D l:l
Fourier Ganho
RelayA Produto Te (N.m
il <] — _—
== v
Fonte de RelayB — - Fungdo
tensdo [ la 10,111 Passo
[controlada =1
RelayC Densidade Espectral
el @ de Poténcia [PSD)
=1
rem Reldgio
Demux Tabela
Constante

Fungio
Matematica

!
=+

Figura 37: Simulagdo do Motor de Inducao Acionado por um Inversor Convencional

Os blocos da Fig. 38, que compdem a simulagdo da Fig. 37, sdo os blocos que

implementam as ondas triangulares para a modulacdo do inversor. A freqiiéncia das mesmas

¢ de 1980 Hz.

D
Relagio
BN

Lt Fungdo Constante
Matematica

Figura 38: Geracao das Ondas Triangulares
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Os blocos da Fig. 39, representam a formagdo de trés ondas senoidais trifasicas,
defasadas de 120°, com valores de amplitudes unitarios para cada onda. O barramento Demux

encarrega-se de separar as trés ondas.

@1- = | Seno

Produto

Reldgio contador
Demux

Figura 39: Geracao das Ondas Senoidais

Os blocos da Fig. 40, conseguem sintetizar as tensdes de linha oscilando entre 360 V,
0V e -360V. Ou seja, foi considerada uma tensao vinda de um retificador com valor médio de
360V. Isto se consegue chaveando os relés que fornecem tensdes de +180V e -180V, que se

somam e subtraem entre elas.

1
-

Figura 40: Geragdo das Tensdes para os Inversores
O bloco da Fig. 41 apresenta o grafico de densidade espectral de poténcia (PSD) do
sinal de torque eletromagnético. A freqiiéncia ¢ apresentada em rad/s e a densidade espectral

em dB/(rad/s). No anexo descreve-se melhor este bloco.

I [ 0%

Densidade Espectral de Poténcia
(P50

Figura 41: Bloco da Densidade Espectral de Poténcia (PSD)
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A Fig. 42 representa, em trés graficos, as formas das ondas das tensdes de linha Vab,
Vbc e Vac, geradas pelo inversor. A Fig. 43 mostra detalhes da onda Vab. A Fig. 44 mostra a
variagdo do torque elétrico resultante no eixo do rotor e que serd motivo de estudo nos
capitulos seguintes, quando da comparacdo entre os torques gerados pelos inversores. A Fig.
45 apresenta a velocidade angular em rpm. Na Fig. 46 estdo mostradas as correntes do rotor e
do estator. As correntes ir_a ,ir b, ir ¢, sdo as correntes das trés fases no rotor, e as correntes

is_a,is_b,is_c, sdo as correntes trifdsicas no estator do motor de indugao.

Figura 42: Tensoes de Linha Geradas pelo Inversor de Tensdo

| | | | |
0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175
tempo (s)

Figura 43: Detalhe da Tensdo de Linha Vab
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Como se pode observar na Fig. 43, a forma de onda da tensdo apresenta descontinuidades
provocadas pela modulagio PWM (Pulse Width Modulation), que ocasionam diversos

harmonicos.

Torque Eletromagnético-Inversor Convencional
100 T : :

80 -

40 i

Torque
(N.m)

20 -

-40 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tempo (s)

Figura 44: Torque Resultante no Motor

Grafico da velocidade angular-Inversor Convencional
1800 ‘ ; i
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Figura 45: Velocidade Angular no Rotor do Motor de Inducao
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Figura 46 : Correntes no Rotor e no Estator do Motor de Indugao

4.4 MOTOR ACIONADO COM INVERSOR DE TRES NVEIS

Nesta etapa foram utilizados blocos para produzir uma simulagdo que represente uma
forma de onda variavel equivalente a gerada por um inversor de trés niveis, que se caracteriza
por fornecer trés niveis de tensdo em cada fase e cinco niveis de tensdo entre fases. Estes
blocos estao mostrados na Fig. 47. Os principais blocos serdo descritos abaixo e suas fungdes
mostradas nos anexos.

Na simulacdo foi utilizado um bloco para a modulagdo PWM (Three — Phase Three
Level PWM Voltage Source Inverter) e um bloco que simula o banco de inversores (Three

Level Inverter), com transistores do tipo IGBT.
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INVERSOR 3 NIVEIS
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—

Y
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H

Wbe inv

ir,is (A)

Vac inv

>

Vee =182V 4 l’ ;
1 ’
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"4‘ RS,
I
Vee=182V ﬂ— Ponte de

trés niveis

vbe

Ll :
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w2 |
Fonte de
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Discreto
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E“_
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Figura 47: Simulagdo do Motor de Inducao Acionado por um Inversor de Trés Niveis

Os blocos da Fig. 48 sintetizam um conjunto de modulagdes PWM. Isto ¢ feito

com o bloco PLL que, a partir de uma freqiiéncia de 60Hz, gera um angulo em radianos que

sera multiplicado, no bloco Gerador PWM Discreto, pelo fator 33 para simular a freqiiéncia

de 1980Hz dos sinais triangulares. Estes sdo entdo comparados com as ondas trifasicas

unitarias e defasadas de 120° (Fonte de Trés Fases), formando os pulsos de disparo para a

ponte de trés niveis.

Gerador PYWM
Discreto

Fonte de
Trés fases

Figura 48: Gerador PWM para o Inversor de Trés Niveis
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O bloco central da Fig. 49, representa a ponte de trés niveis, que a partir de do
sinal do gerador PWM inserido no terminal gate 'g” ¢ com duas fontes de tensdo continuas de
182V, conectadas em série, gera tensdes trifdsicas entre fase e o ponto N, com trés niveis

(+182V, 0V, -182V) e tensdes de linha com cinco niveis (364V, 182V, 0V,-182V e -364V).

Voo =182 WV A ]" i :
T A B—
N |
i <j_ Be— |
; T
L.
Veo=182 W =L Ponte de
T trés niveis

Figura 49: Circuito de Poténcia do Inversor de Trés Niveis

Na Fig. 50 podem-se observar as trés tensdes de linha com cinco niveis cada. Na Fig.
51 esta mostrada a tensdo de linha Vab em detalhes. Na Fig. 52 encontra-se o torque
resultante na maquina assincrona. Na Fig. 53 apresenta a velocidade angular em rpm. Na Fig.
54 estao mostradas as correntes do rotor e do estator. As correntes ir a, ir b, ir ¢, sdo as
correntes das trés fases no rotor, e as correntes is_a , is_b, is_c, sdo as correntes trifasicas no

estator do motor de indugao.

Figura 50: Tensoes de Linha Geradas pelo Inversor de Trés Niveis
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No detalhe da onda da Fig. 51 podemos observar os cinco niveis na tensdao de linha,
que se asemelha mais a uma tensdo senoidal e com isso os harmdnicos de torque sdo
menores, como sera mostrado no item 4.5.

Como descrito em BARBI et al. (2000), a conformag¢ao das formas de onda em
degraus suaves (Multiniveis), minimizam os efeitos sobre o torque da maquina, quando se
compara com um acionamento empregando onda quadrada simples. Esta técnica deu origem
ao termo Multinivel, que tem sido largamente utilizado para designar niveis intermediarios de
tensdo em conversores. E provavel que a terminologia tenha surgido a partir dos arranjos de

transformadores multifasicos, muito utilizados nos primoérdios da Eletronica de Poténcia.

400
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Figura 51: Detalhe da Tensao de Linha Vab

Grafico do Torque Eletromagnético-Inversor Tres Niveis
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Figura 52: Torque Resultante no Motor
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Gréfico da Velocidade Angular -Inversor de Tres Niveis
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Figura 53: Velocidade Angular no Rotor do Motor de Indugao (rpm)

Figura 54: Correntes do Rotor e do Estator do Motor de Inducao

45 HARMONICOS DE TORQUE PRODUZIDOS POR UM INVERSOR
CONVENCIONAL

Da literatura, sabe-se que, além do torque principal criado pelas ondas fundamentais
de fluxo e corrente, sdo gerados em um motor assincrono outros torques, chamados parasitas,

que em determinadas condi¢des podem perturbar o funcionamento ou mesmo torna-lo
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impossivel. Os torques parasitas podem ser tanto do tipo assincrono como sincrono (NAU,
2000).

Através de ensaios se confirma que a vibracdo dos motores de indu¢do aumenta
quando estes sdo acionados por inversores de freqiiéncia (PIRES, 2006). De um modo geral, o
nivel de ruido acustico ¢ menor para uma maior freqiiéncia de chaveamento do inversor.

Além disto, o rendimento de um motor de induc¢do alimentado por inversor de
freqliéncia diminui devido ao aumento nas perdas causado pelas harmodnicas. As correntes
harmoénicas sdo introduzidas porque a tensdo de alimentagdo PWM do inversor possui
componentes que ndo sao apenas relativas a freqiiéncia fundamental. Adicionalmente, quanto
maior a freqiiéncia de chaveamento, maiores sdo as correntes de origem capacitiva.

Na Fig. 55 mostra-se o sinal do torque compreendido entre 1.0 e 3.0 segundos, em

regime permanente, € 0 PSD numa faixa de 0 até 1600 rad/s.
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Figura 55: Torque e PSD Produzidos por um Inversor Convencional

Observa-se que a menor amplitude harmonica corresponde a 500 rad/s e a maior amplitude

acontece em 1250 rad/s.
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4.6 HARMONICOS DE TORQUE PRODUZIDOS POR UM INVERSOR DE TRES
NIVEIS

Na Fig. 56 mostra-se o sinal do torque compreendido entre 1.0 e 3.0 segundos, em
regime permanente, ¢ o PSD numa faixa de 0 até 1600 rad/s. Observa-se que a menor

amplitude harmoénica corresponde a 390 rad/s e a maior amplitude acontece em 1250 rad/s.
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Figura 56: Torque e PSD Produzidos por um Inversor de Trés Niveis



45

5 COMPARACAO DE RESULTADOS

Na tabela 5 e no grafico mostrado na Fig. 57 a seguir, estao registrados os valores das
densidades espectrais de poténcia dos harmodnicos de torque para as trés condigdes de

alimentag¢do: senoidal, com inversor convencional e com inversor de trés niveis.

Fregqiiéncias PSD com Gerador | PSD com Inversor | PSD com Inversor
(rad/s) Senoidal Convencional de Trés Niveis
dB/(rad/s) dB/(rad/s) dB/(rad/s)

120 1.8x10° 0 0

250 8.0x10° 35.0 5.0
390 3.5x107 1.0 0

500 0 2.5 0.5
630 0 0 0.5
1000 0 75.0 35.0
1250 0 90.0 38.0
1550 0 0 0

Tabela 5: Dados comparativos dos PSDs x Freqiiéncia

Como se podem observar, os valores na primeira coluna de PSD, sdo despreziveis e
por isso ndo aparecem na Fig. 57. Estes teoricamente deveriam ser nulos, mas eles podem ser
atribuidos a erros numéricos na simulacio das defasagens entre as tensdes senoidais.

Entretanto, comparando a segunda e terceira colunas pode-se concluir que a poténcia
dos harmoénicos de torque ¢ mais acentuada no caso de se empregar um inversor

convencional.
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Figura 57: Comparativo dos PSD de Torque Originados pelos Inversores
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6 CONCLUSOES

Da Fig. 56 e da tabela 5, pode-se concluir que em toda a faixa de operagdo, com
excegdo da freqliéncia de 630 rad/s, as amplitudes dos harmdnicos de torque gerados pelo
inversor de trés niveis sdo menores do que os gerados pelo inversor convencional, o que
representaria uma vantagem caso o rotor apresenta-se freqiiéncias de ressonincia nesta faixa
de operacao, refletindo em menos vibragdes mecanicas no eixo.

Em relacdo a freqliéncia de 630 rad/s, o nivel de poténcia do harménico de torque
podera ser considerado desprezivel na medida em que a inércia do rotor teria que ser muito
pequena para ter influencia no sistema mecanico, porém o inversor multinivel em geral tem
aplicacdes em motores de alta tensdo e poténcia, onde a inércia dos mesmos ¢ consideravel.

Nas seqiiéncias da pesquisa sugerem-se: a implementagdo de uma bancada
experimental para a verificagdo das conclusdes deste trabalho, a implementagao de inversores
com cinco e sete niveis, e a variacdo de freqiiéncias nos inversores para verificacdo e

comparag¢ao dos resultados.
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ANEXOS

Apresentacio dos Principais Blocos e Funcoes Usados nas Simulag¢does com Matlab®-

Simulink.

Bloco e fungdes internas do motor assincrono trifasico.
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Bloco ¢ fungdes internas da analise de Fourier.
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Bloco e fungdes da fonte trifasica, presentes na simulagao do motor acionado por

sistema trifasico senoidal.
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¢ Blocos e fungdes: tabela de interpolagdao (Look up Table), fungdo matematica,

constante, e do relogio, presentes na simulagcdo do inversor convencional.
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Bloco e funcdo da fonte de controle de tensdo, presentes na simulagdo do inversor

convencional.
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Bloco e funcao do gerador de graficos de Densidade Espectral de Poténcia, presentes

nas simulagdes senoidal, convencional e de trés niveis.
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A PSD (Power Spectral Density), representa a distribuicdo de um sinal médio de
poténcia em funcdo da freqiiéncia. No nivel mais elementar ¢ a Transformada de Fourier de
uma func¢ao de auto-correlacdo de um sinal.

A fungdo Densidade Espectral de Poténcia de um sinal x(z), define a densidade de
poténcia por unidade de banda em funcdo da freqii€éncia (poténcia média por unidade de

banda) deste sinal. A poténcia média ¢ definida como o quadrado da fung¢do no periodo a ser

definido.

No caso do Torque a poténcia média ¢ calculada em fungdo dos valores em decibéis

(dB), logo a unidade de PSD fica definida como dB/(rad/s).



Bloco e fungdes do PLL virtual discreto, presentes na simulacao de trés niveis.
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Bloco e fungdes do gerador senoidal de 3 fases, presente na simulagdao do inversor de
trés niveis.
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Bloco e fungdes do gerador do padrdo de chaveamento PWM trifésico para o inversor
de trés niveis.

Gerador PVWM -Discreto de 3 Fases
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Bloco e fungdes da ponte de trés niveis com IGBT’s, presentes na simulagao do
inversor de trés niveis.
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