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Resumo

A dificuldade de controlo de um motor de inducdo, bem como o armazenamento de
energia CC e posterior utilizacdo como energia alternada promoveram o desenvolvimento
de variadores de frequéncia e inversores. Assim, como projeto de tese de mestrado em

Automacéo e Sistemas surge o desenvolvimento de um variador de frequéncia.

Para elaboracdo do variador de frequéncia efetuou-se um estudo sobre as técnicas
de modulacdo utilizadas nos inversores. A técnica escolhida e utilizada € a Sinusoidal
Pulse Width Modulation (SPWM). Esta técnica baseia-se na modelacdo por largura de
impulso (PWM), o qual é formado por comparagdo de um sinal de referéncia com um sinal
de portadora de elevada frequéncia. Por sua vez, a topologia escolhida para o inversor
corresponde a um Voltage Source Inverter (VSI) de ponte trifdsica completa a trés
terminais. O desenvolvimento da técnica de modulagdo SPWM levou ao desenvolvimento
de um modelo de simulacdo em SIMULINK, o qual permitiu retirar conclusdes sobre os

resultados obtidos.

Na fase de implementacdo, foram desenvolvidas placas para o funcionamento do
variador de frequéncia. Assim, numa fase inicial foi desenvolvida a placa de controlo, a
qual contém a unidade de processamento e que é responsavel pela atuacdo de Insulated
Gate Bipolar Transistors (IGBTs). Para além disso, foi desenvolvida uma placa para
protecdo dos IGBTs (evitando condugdo simultdnea no mesmo terminal) e uma placa de
fontes isoladas para alimentacdo dos circuitos e para atuacdo dos IGBTs. Ainda, foi
desenvolvida a técnica de SPWM em software para a unidade de controlo e finalmente foi

desenvolvida uma interface grafica para interacdo com o utilizador.

A validacéo do projeto foi conseguida atraves da variacdo da velocidade do motor
de inducéo trifasico. Para isso, este foi colocado a funcionar a diversas frequéncias de
funcionamento e a diferentes amplitudes. Para além disso, o seu funcionamento foi
também validado utilizando uma carga trifasica equilibrada de 3 lampadas de forma a ser

visualizada a variacdo de frequéncia e variacao de amplitude.
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Variador de frequéncia, SPWM, SIMULINK, VSI, topologia de ponte trifasica

completa



Abstract

The difficulty of control of an induction motor and DC energy storage and
subsequent use as AC energy promoted the development of variable frequency drives
(inverters). Thus, as project of master's thesis in Automation and Systems arose the

development of a frequency inverter.

For the development of a frequency inverter was made a study of modulation
techniques used in inverters. The technique used and chosen was the Sinusoidal Pulse
Width Modulation (SPWM). This technique is based on the use of Pulse Width Modulation
(PWM), which is generated by comparing the reference signal with a high frequency
carrier signal. In turn, the chosen topology for the inverter was the Voltage Source Inverter
(VSI) and the complete three-phase bridge with three terminals. The development of
SPWM modulation technique led to the development of a SIMULINK simulation model,

which allowed taking conclusions about the results.

In the implementation phase was developed boards for the operation of the
frequency inverter. Thus, initially was developed the control board that contains the
processing unit and is responsible for the actuation of Insulated Gate Bipolar Transistors
(IGBTs). In addition, a board was developed for protection of IGBTs (avoiding
simultaneous conduction in the same terminal), and another board was developed to supply
circuit boards and gates of IGBTs. Moreover, the SPWM technique software was
developed to the control unit and finally it was developed a graphical interface for

interaction with the user.

The validation of the project was achieved by varying the speed of a three phase
induction motor. To this end, the motor was placed operating at various frequencies and
different amplitudes. In addition, the operation has also been validated using balanced

three-phase load lamps so as frequency and amplitude variation would been visually seen.

Keywords

Variable frequency drives, SPWM, SIMULINK, VSI, three-phase inverter topology
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1. INTRODUCAO

O controlo da velocidade dos motores CA assincronos de inducgdo foi um obstaculo
ao longo de varios anos. Apesar de alguns métodos utilizados para o controlo de
velocidade destes motores, como exemplos a utilizacdo de um redstato rotérico e o
controlo através da tensdo aplicada ao estator, estes ndo se demonstraram eficientes e

apresentavam um intervalo pequeno de velocidades controlaveis.

Para além disso, a necessidade de armazenamento de energia elétrica foi sempre
um grande problema para a humanidade. A descoberta e utilizagdo de baterias permitiu
resolver este problema, no entanto estas apenas permitem alimentar cargas preparadas para
tensdo continua e algumas cargas de tensdo alternada (e.g. lampadas). Devido ao facto da
maioria dos equipamentos utilizados numa habitacdo serem alimentados com tensao
alternada, a utilizacdo da bateria para alimentar estes equipamentos torna-se impraticavel.
Assim, de forma a alimentar cargas vitais CA no caso de falha de energia elétrica da rede,
¢ extremamente importante a conversdo da tensdo continua armazenada em tensdo

alternada.

Os dispositivos de eletronica de poténcia surgiram por volta de 1920 e sua maior
evolucéo foi conseguida na década de 50 (década em que surgiram os tiristores). Apés esta

década iniciou-se uma grande evolugdo tecnoldgica da eletronica de poténcia e em 1980 e



inicios da decada de 90 surgiram os IGBTs. Este dltimo sofreu algumas alteragdes e
atualmente sdo os dispositivos mais utilizados nos conversores de tensdo continua para

alternada.

Com o surgir da eletronica de poténcia foi possivel resolver os problemas descritos
acima. O controlo de velocidade dos motores de inducdo foi conseguido através da
variagdo de frequéncia e amplitude e isto permitiu alargar o intervalo de velocidades
controlaveis e aumentar a eficiéncia do controlo de velocidade. Por sua vez, o
armazenamento de energia continua, com objetivo de ser aplicada a uma carga preparada
para tensdo alternada (e.g. motores de inducédo), tornou-se praticavel devido a utilizacdo de
conversores de tensdo continua para tensdo alternada (e.g. UPS).

Hoje em dia, a utilizacdo da eletronica de poténcia encontra-se aplicada em
diversos sistemas e de variadas formas. Esta ndo é sé aplicada para realizacdo de
variadores de frequéncia, no entanto este tema serd mais abordado devido ao objetivo

principal do projeto.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este projeto surge como tese/dissertacdo com objetivo de terminar o ciclo de
estudos desenvolvidos ao longo dos ultimos 5 anos. Da lista de projetos propostos pelos

varios professores a escolha do projeto direcionou-se para a area de eletronica de poténcia.

O desejo e curiosidade de realizar um trabalho no &mbito de eletronica de poténcia
baseado na construgdo de um variador de frequéncia levaram a escolha deste projeto. Para
além disso este projeto vem possibilitar a aplicacdo de conhecimentos teoricos ja adquiridos na
unidade curricular de eletronica de poténcia e, adicionalmente, possibilitar o desenvolvimento

de conhecimentos e competéncias nesta area.

Dados os conhecimentos tedricos j& obtidos e devido a pouca experiéncia e
conhecimentos préaticos sobre implementagdo deste tipo de tecnologias, foi natural a proposta

para implementacéo.



1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto € a construgdo de um variador de frequéncia, no
entanto, dada a sua complexidade inerente a este objetivo, sentiu-se a necessidade de o
subdividir em multiplas tarefas de realizacdo mais simples, tais como:

e Investigacdo de aplicacOes dos inversores,

e Estudo dos métodos para cria¢do do variador de frequéncia,

e Simulacdo e depuracdo de técnica de modulacéo,

¢ Implementacédo do variador através de uma das técnicas estudadas,
¢ Desenvolvimento da interface com o utilizador, e

e Teste, Andlise e Validacdo dos resultados.

1.3. ORGANIZACAO DO RELATORIO

No Capitulo 1, intitulado de Introducdo, pretende-se fazer, tal como o0 nome indica,
uma introducdo ao projeto desenvolvido. Sendo assim, faz-se o enquadramento e um breve
resumo do projeto desenvolvido. Ainda também, neste capitulo, sdo definidos os objectivos

a atingir e, por fim, é apresentado de forma resumida o que é referido em cada capitulo.

O Capitulo 2, intitulado de “Inversores e Aplicagdes”, consiste na descricdo de
algumas das topologias mais utilizadas para desenvolvimento dos inversores bem como na

apresentacdo de alguns exemplos de aplicaces.

No Capitulo 3, intitulado de “Técnicas de Modulacdo e Harménicos Gerados”, sdo
apresentadas algumas das técnicas utilizadas para desenvolvimento dos inversores. Este
capitulo inicia-se pela técnica de modulacdo de PWM sinusoidal, faz uma descricdo da
técnica de ZSS-PWM, SHE e método de histerese, apresenta técnicas de utilizacdo de 4
terminais (trés fases mais neutro) e termina com a técnica de SVPWM. Por fim, neste
capitulo sdo apresentados os harmdnicos padrdo correspondentes a algumas das técnicas de

modulagéo estudadas.

No Capitulo 4, intitulado de “Caracteristicas dos IGBTs e Circuitos de Prote¢ao”,
sdo apresentadas as caracteristicas dos IGBTs ao ligar e ao desligar. Para além disso, sdo
apresentados os circuitos de snubbers na utilizagdo de dispositivos de chaveamento de
poténcia e os mais indicados para utilizacdo nos inversores. Ainda neste capitulo, sdo

apresentadas circuitos para protecdo dos IGBTS, filtros utilizados nos inversores e por fim



é apresentada a técnica Zero Voltage Zero Current Switching (ZVZCS) de atuacdo dos
IGBTSs.

No capitulo 5, intitulado de “Arquitetura, Particdo e Opcbes”, pretende-se fazer
uma discricdo em alto nivel do sistema que se pretende implementar. Sendo assim, neste
capitulo é apresentado um diagrama de blocos que descreve a arquitetura do sistema. Para
além disso, neste capitulo sdo apresentados as particdes em software e hardware e
finalmente sdo apresentadas as opc¢des tomadas para desenvolvimento em software e em

hardware.

No capitulo 6, intitulado de “Simula¢des”, numa fase inicial sdo projetados alguns
dos circuito inerentes ao funcionamento do inversor, sendo eles a projecédo do filtro e
projecao do circuito de snubber. Para além disso, é efetuado um estudo do motor de forma
a obter um circuito equivalente, o qual é utilizado como carga para simulacdo do variador
de frequéncia. Apds isto, é apresentado o diagrama de blocos, desenvolvido em
SIMULINK, para realizar as simulagfes e por fim, sdo apresentados os resultados das

simulacdes efetuadas.

No capitulo 7, intitulado de “Implementa¢ao”, tal como o nome indica é a fase que
descreve o0s desenvolvimentos efetuados. Neste capitulo sdo apresentados o0s

desenvolvimentos de hardware e de software.

No capitulo 8, intitulado de “Resultados Obtidos e Analise”, inicialmente € feita
uma analise do estabelecimento do dead time e do funcionamento do circuito de snubber.
Posteriormente séo apresentados os resultados do funcionamento do inversor sem e com a

utilizacdo do filtro.

No altimo capitulo, intitulado de “Conclusdes e Perspetivas Futuras”, sdo reunidas

as principais conclusoes e perspetivados futuros desenvolvimentos.



2. INVERSORESE
APLICACOES

Apos a introducdo do projeto a desenvolver, descrito no capitulo 1, neste capitulo,
dada a falta de informacdo da utilizagdo dos variadores de frequéncia, sdo apresentadas
algumas das aplicagdes bem como as topologias mais comuns na literatura. Desta forma,
na fase inicial, o presente capitulo faz introducdo aos inversores e aos variadores de
frequéncia, posteriormente sdo apresentadas as topologias mais utilizadas nos inversores e

por fim sdo detalhadas algumas aplica¢Ges dos variadores de frequéncia.

2.1. INVERSOR E VARIADOR DE FREQUENCIA

Os conversores de poténcia estatica que transformam tensdes e correntes continuas
para formas de onda CA séo conhecidos como inversores. A sua principal fungéo é gerar
uma forma de onda de saida CA comutada a partir de uma ou vérias fontes CC. Os
variadores de frequéncia para alem de possuir a capacidade dos inversores permitem
também o ajuste de fase, frequéncia e amplitude da componente fundamental para
satisfazer as necessidades de uma aplicagdo em particular. Na Figura 1 esté representado
um diagrama de blocos que descreve a fungdo do inversor para uma variavel continua, xcc,

a qual pode ser tenséo ou corrente.
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Figural. Diagrama de blocos do conversor CC-CA

Nesta figura, Acc € uma tensdo fixa, enquanto que Ac4, f, € 6 representam,
respetivamente, a amplitude, a frequéncia e a fase ajustaveis da componente fundamental
da variavel alternada (x-41{f1}). Esta conversdo é atingida por um controlo adequado
(conhecido como modulacdo) dos interruptores que interligam a fonte CC a carga CA
utilizando diferentes configuracbes ou estados de condugdo proporcionados pela
organizacéo dos interruptores ou da topologia.

Os inversores tipicamente utilizam um dos dois tipos de fontes continuas, as quais
podem ser de tensdo ou de corrente. Assim sempre que € utilizada uma fonte de tensdo a
topologia do inversor é designada de VSI e sempre que é utilizado uma fonte de corrente a
topologia do inversor é designada de CSI, permitindo dividir os inversores em dois grupos
principais, como apresentada na Figura 2. A fonte CC é geralmente seguida de um estagio
de armazenamento de energia ou um filtro, sendo conhecido como ligacdo CC.
Tipicamente as ligagdes CCs utilizam bobines e condensadores para as arquiteturas CSI e
VSI, respetivamente. Menos comuns séo as aplicagdes de conversdes diretas onde outras
fontes CC sdo utilizadas, como por exemplo, baterias, mddulos fotovoltaicos e células de
combustivel. Para além do mencionado, a Figura 2 classifica ainda as diferentes
arquiteturas (VSI e CSI) dependendo do tipico intervalo de aplicacdo. Enquanto o CSI tem
sido dominante em intervalos de média tensdo e elevada poténcia com modulagdo por
largura de impulso (PWM-CSI) e inversores de carga comutada (Load-Commutated
Inverter - LCI), as fontes de tensdo sdo largamente encontradas em aplicacGes de baixa e
média poténcia com VSIs monofasicos e VSls trifasicos de dois niveis. Recentemente, a
arquitetura VSI tem-se tornado atrativa no mercado de média tensdo e elevada poténcia

com conversores de topologia de multiplos niveis.
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Figura2. Diagrama de relagBes de inversores

Uma vez que o projeto a desenvolver utiliza inversores VSI em vez de CSI, o
estudo efetuado sera mais direcionado para esta arquitetura. No entanto ndo devemos
desvalorizar a arquitetura CSI uma vez que esta tem maior utilidade para certas aplicagdes

onde se quer ter um maior controlo da corrente de saida do inversor.

A arquitetura VSI utiliza uma fonte de tensdo constante geralmente fornecida por
um retificador de tensdo e uma ligagdo CC capacitiva para gerar uma forma de onda CA.
Esta devera corresponder a uma tensdo de referéncia desejada e permitir o ajuste da
frequéncia, fase e amplitude da componente fundamental de tensdo. Por outro lado, o
inversor de saida em corrente é definido pela carga, o que € geralmente muito sinusoidal

para cargas indutivas tal como drives de poténcia para motores.

Como ja referido os VSIs sdo os sistemas de conversores de poténcia mais comuns
em aplicacbes de CC-CA, particularmente em baixa e média poténcia e em sistemas
monofasicos ou em sistemas trifasicos com as topologias classicas de dois niveis.
Recentemente, com o desenvolvimento de conversores de maltiplos niveis, a arquitetura
VSI torna-se uma presenga importante no mercado de alta poténcia e média tensdo (que
tem sido dominada pela arquitetura CSI). Hoje em dia, a arquitetura VSI € muito utilizada
em aplicacGes de poténcia de corrente alternada monofasica como por exemplo, para
fontes de alimentagdo n&o interruptivas (Uninterruptivel Power Supplie — UPS),
amplificadores de poténcia de som de classe-D, aplicacdes domésticas (maquinas de lavar,

ar condicionado, etc) e conversores de poténcia de painéis fotovoltaicos. Para sistemas



trifasicos sdo exemplos os drivers de velocidade ajustavel, bombas de extracéo,
compressores, ventiladores, tapetes rolantes, robos industriais, filtros ativos, elevadores,
fresadoras, misturadores, trituradores, maquinas de papel, guindastes, sistemas de
transmisséo flexiveis CA (FACTS), controlo de tracdo de comboios, veiculos elétricos,

energia eblica e camiBes de transporte de mineralizacao.

Estes conversores podem ser encontrados em tamanhos que vao de milimetros
cubicos, como por exemplo amplificadores de sinal de telemdveis, a metros cubicos, como

exemplo os variadores de frequéncia dos ventiladores na industria do cimento.[1]

2.2. TOPOLOGIAS DOS INVERSORES NA LITERATURA

Para construir um inversor € necessario seguir um esquema de um circuito padrdo
utilizados nos inversores. Muitos esquemas de circuitos podem ser utilizados, no entanto
podem seguir a mesma topologia. As topologias basicas dos inversores sdo: meia ponte,

ponte completa ou ponte H e trifasica.

Nesta subseccdo serdo abordadas as topologias mencionadas e que, geralmente,
aparecem na literatura. Isto é, pretende-se dar a conhecer as topologias basicas utilizadas
nos conversores CC-CA, bem como, apresentar o modo de funcionamento do inversor e

algumas caracteristicas.

2.2.1. TOPOLOGIA EM MEIA PONTE

A topologia de meia ponte corresponde a um inversor monofasico de dois niveis do
qual o circuito de poténcia ¢é apresentado na Figura 3. Este é composto por um terminal que
contem dois interruptores (T1 e T2) com diodos em roda livre ligados em antiparalelo (D1
e D2). Estes, quando necessario, sdo utilizados para fornecer um caminho para a corrente
inversa através dos interruptores. O inversor também é caraterizado por dois
condensadores na ligagédo CC. Isto permite dividir a tenséo da ligagdo CC de forma a ter
um ponto medio de ligacdo de OV para a carga, conhecido como ponto neutro
(denominado como 0 na Figura 3). A carga é ligada entre este ponto e a fase de saida do né

a. O barramento positivo e negativo do inversor ¢ denominado por P e N, respetivamente.

O inversor é controlado pelo sinal binario na gate s, € {0,1}, onde 1 representa o
estado “on” do interruptor (interruptor a conduzir) ¢ 0 0 estado “off” (interruptor aberto).

Como pode ser visto na Figura 3 o interruptor de cima T1 € controlado por s,, enquanto



que o interruptor de baixo T2 é controlado utilizando a légica complementar s;. Este
controlo alternado é necessario para evitar conducdes simultaneas de T1 e T2, pois em
caso contrario poderia curto-circuitar a ligagdo CC ou gerar tensdes de saida ndo definidas
quando os dois interruptores estivessem abertos. Dai o sinal da gate s, do interruptor
define dois estados: quando s, = 1 o inversor no ponto a esta conectado ao barramento
positivo P, resultando numa tensdo de saida de v,, = vqc/2; quando s, = 0, a saida do
inversor no nO a esta ligada ao barramento N, resultando numa tensdo de saida negativa
Vo = —Vcc/2. O facto de existir s6 duas tensdes de saida possiveis € a razdo desta

tipologia VSI ser classificada como inversor de dois niveis. [1][2]

P

A v. LC S TlJ 5
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Vcc } 0 - a
Vee c S- ZJ D,
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Figura3. Esquema de topologia em meia ponte

Embora s, seja um sinal binério levando a dois estados de comutacdo diferentes,
existira quatro estados de comutacao diferentes dependendo da corrente de polarizacdo na
carga, 0 que determina qual o semicondutor que esta a conduzir. Estes quatro estados de

conducéo sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 Tabela de estados de conducgéo para topologia de meia ponte

Estadode Sinal de Gate, Tensdo de Saida, Estadode Corrente de saida, Semicondutor

comutagéo Sa Vee Conducéo iq em condug&o
a <0 D
. . o @ )
(b) >0 Ty
c >0 D
, . o () )

(d) <0 T,



E de mencionar que na pratica, a comutagio dos dispositivos de poténcia ndo é
instantdnea. Desta forma é necesséario adicionar um tempo morto antes de ligar um
dispositivo (mudanca de O para 1) para evitar que dois interruptores conduzam ao mesmo
tempo. O tempo morto, geralmente, € um pouco maior do que 0 tempo de comutacdo do
interruptor ao desligar. No entanto, este depende do semicondutor e da poténcia
utilizada.[1][2]

2.2.2. TOPOLOGIA EM PONTE H OU PONTE COMPLETA

Um outro conversor CC-CA monoféasico de poténcia é o VSI de ponte H.
Basicamente, este é composto de dois inversores de meia ponte ligados em paralelo para
fornecer dois nds de saida a e b para ligar a carga entre eles. Na Figura 4 pode-se
visualizar o esquema do circuito para esta topologia. Nesta topologia ndo é necessario um
ponto médio da ligacdo CC, por isso, s6 € necessario um condensador. Tal como a
topologia em meia ponte, cada interruptor ird receber na gate o valor l6gico 1 ou 0 e, de
forma a evitar que dois semicondutores conduzam em simultaneo, os interruptores debaixo

recebem os sinais complementares dos interruptores de cima, correspondentes.

P

» O

Figura4. Topologia em ponte H

Uma vez que o inversor é controlado com dois sinais binarios, caraterizado por
22 = 4 estados de comutacdo diferentes definidos por (sg,s,). Na Tabela 2 sdo

apresentados os estados de comutagdo correspondentes a esta topologia.

10



Tabela 2 Estados de comutacio da topologia em ponte H

) ) Saida de Tensdo
Estado de Comutacéo Sinal de Gate (s,) Sinal de Gate (sp)

(Vap)
(@) 1 0 Vee
() 1 1 0
(c) 0 1 —Vee
(d) 0 0 0

Note que dois dos estados de conducdo, (1,1) e (0,0), geram uma tenséo de OV. Esta
caracteristica é chamada de nivel de tensdo de redundéancia e pode ser utilizada para outros
propdsitos de controlo desde que nédo afete o nivel de tensdo do lado da carga. Por isso,
comparado com as duas tensdes da topologia de meia ponte, existem trés estados diferentes
de tensdo (v¢c,0,—vec). Esta é a razdo pelo que a ponte H é classificada como uma
topologia de trés niveis de tensdo, podendo ser considerada como um inversor de multiplos
niveis.[1][2]

2.2.3. TOPOLOGIA TRIFASICA PARA CARGAS EQUILIBRADAS

O inversor VSI trifasico, como apresentado na Figura 5, é composto pela ligagdo
paralela de trés terminais como os utilizados nos de meia ponte e ponte completa. No
entanto o funcionamento é semelhante. Cada terminal tem o seu préprio sinal de controlo
Sap,c € {1,0}, onde, como ja referido, o 1 corresponde ao estado “on” e 0 corresponde ao

estado “off” do semicondutor.

N ~ |
J S, s, . & s,
Vel CLv
T s s, | s, |
? N ae bl Ce
Vab
Van Za Zb Zc
n

Figura5. Topologia trifasica
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Tendo em consideragdo o esquema apresentado na Figura 5, quando s, = 1, 0 n0
da fase x é ligado ao barramento positivo gerando uma tensdo de fase de saida de
Vyn = Vg, €NQuanto que se s, = 0, a tensdo da fase de saida x é ligada ao barramento
negativo gerando uma tensdo de fase de v,y = 0. Por isso, este inversor é classificado
como inversor de dois niveis. Todas as fases de saida do inversor podem ser obtidas pela

equacéo (1).

Uy = SeVeer Sx € {0,1},x = a,b,c @)

Uma vez que o inversor é controlado por trés sinais binarios, este é caraterizado por
23 = 8 estados de comutacio diferentes (sg, s, s.). Na Tabela 3 pode-se verificar os oito

estados e verificar quais os dispositivos em conducao.[1]

Tabela 3 Estados de conducéo topologia trifasica

Estado de Sinais da Gate Tensoes de saida Espaco Vetorial
Comumgéo Sa Sp Sc Van Upn Uen Vg
1 0 0 0 0 0 0 vy =0
2 1 0 0 v 0 0 2
cc v = § Vee
3 1 1 0 Ve Ve 0 v, = %Vc B
4 0 1 0 0 Ve 0 vy = ;Vccej(%n)
2

5 0 1 1 0 Vee Vee n=-3 V.
6 0 0 1 0 0 Ve vy = ; el
7 1 0 1 Ve 0 Ve vy = ; 7./
8 1 1 1 Vece Vece Vece v, =0

Para além da arquitetura apresentada, para os inversores VSI trifasicos, existe
noutras literaturas um esquema de montagem do inversor ligeiramente diferente, como
apresentado na Figura 6. Neste esquema séo utilizados dois condensadores iguais, 0s quais
dividem a tensdo de entrada em duas tensdes: v.:/2 e —v-/2. Desta forma as tensdes

discretas que dao origem a forma de onda trifasica de saida séo: v.., 0 e — v.-. Tendo por
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base estas tensfes discretas, este esquema de montagem sera classificado como inversor a

trés niveis.[2]

N ae be Ce
Vab
Van| |z, Z, Z,
n

Figura6. Topologia trifasica com dois condensadores na ligacdo CC

2.2.4. TOPOLOGIA TRIFASICA PARA CARGAS DESEQUILIBRADA E NAO LINEARES

Ainda nas topologias de trifasicas, existem outros esquemas que permitem
contornar as situacGes em que ha cargas desequilibradas e consequentemente correntes a
fluirem pelo neutro. Numa situacdo em que ndo sdo utilizados os transformadores para
dividir o circuito em dois andares distintos, é necessaria a ligacdo ao terminal neutro

fornecendo um fio extra ao inversor.

O terminal de neutro da carga pode ser ligado ao inversor utilizando duas
topologias diferentes:
e Trés fases quatro fios, em que o ponto neutro esta ligado diretamente ao ponto médio
pela divisdo de condensadores, e
e Trés fases quatro terminais, utiliza-se um terminal adicional que permite modificar a

tensdo do ponto neutro.

A primeira solucdo, apresentada na Figura 7, é certamente a mais simples, mas as
trés fases do inversor tornam-se em trés fases independentes do inversor. Como
consequéncia, sdo gerados harmonicos de sequéncia zero, além disso, especialmente
guando a carga € desequilibrada ou néo é linear € produzido pelas correntes de neutro um

ripple de elevada tensdo sobre os condensadores da alimentacdo. A maior limitagdo é
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representada pela maxima tensdo que a amplitude de cada fase do harménico fundamental

pode atingir.

B
Ve L? S, S, S|
Ve 2 jL
e
E T S5 J SB J S,J
N ‘au be Ce
Vab
Van| |2, [Zﬂ Z,

Figura7.  Topologia trés fases quatro fios

A segunda solucdo, apresentada na Figura 8, necessita de dois interruptores de
poténcia adicionais e uma estratégia de controlo mais complexa, mas oferece diferentes
vantagens, tais como, um aumento do maximo valor de tensdo de saida, uma redugdo das

correntes de neutro e a possibilidade de controlo da tenséo do ponto neutro. [3]

S, - S W

a C

l Sn.
VCC };
0
T SHJ s | s | SEJ

a b
N ae he Ce
Vab
Van Za [ZJ Zc
= n

Figura8. Topologia trifasica de quatro terminais
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2.3. APLICACOES E CARACTERISTICAS DOS VARIADORES DE FREQUENCIA

Como verificado anteriormente, existe um grande leque de aplicagcdes dos
conversores CC-CA. Nesta subseccdo pretende-se apresentar algumas dessas aplicagoes,
descrever 0 seu modo de funcionamento e caracteristicas particulares dos inversores

utilizados e apresentar algumas das topologias utilizadas para cada aplicacéo.

2.3.1. UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLIES

Os sistemas de Uninterruptible Power Supply proporcionam funcionamento
continuo, confianca e poténcia de elevada qualidade para cargas vitais. Estes sistemas
protegem cargas sensiveis contra interrupcdes de poténcia bem como condi¢Bes de
sobretensbes e subtensdes. Para além disso, o sistema UPS elimina distarbios de
comutacdes e harmonicos. As aplicacGes destes sistemas incluem instalagdes médicas,
armazenamento de dados e sistemas de computadores, equipamento de emergéncia,

telecomunicagdes, processamento industrial e sistemas de gestao on-line.

Genericamente, a UPS ideal deve ser capaz de fornecer energia sem interrupcéo
enquanto oferece, simultaneamente, as condicdes de poténcia necessarias para uma

aplicacdo particular.

O desenvolvimento das UPS veio permitir maior utilizagdo no mercado. As novas
topologias de utilizacdo, bem como os avancos na tecnologia da eletrénica de poténcia

permitiram reduzir o nUmero de componentes e consequentemente o custo das UPS.

Os sistemas de UPS sdo classificados em trés tipos genéricos: estaticos, rotativos e
hibridos estaticos/rotativos. Sendo que os sistemas mais utilizados sdo as UPS estéticas,
nesta apresentacdo das UPS, como material que integra 0s inversores, sera apenas

abordado este sistema.

As UPS estaticas tém uma grande variedade de aplicacBes desde baixa poténcia
(computadores pessoais e sistemas de telecomunicacdes) a média poténcia (sistemas
médicos) e até a alta poténcia (sistemas de rede elétrica). As principais vantagens séo a alta
eficiéncia, elevada confiabilidade e baixo DHT. As desvantagens sdo baixa performance
com cargas ndo lineares e desequilibradas e também o custo para atingir alta
confiabilidade. As UPS estaticas estdo divididas em trés configuragGes: on-line, off-line e
line-interative. [4]
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2.3.1.1. UPSON-LINE

A UPS on-line consiste num retificador/carregador, um conjunto de baterias, um
inversor e um interruptor estatico. A Figura 9 apresenta um diagrama de blocos tipico da
UPS on-line. Neste sistema as baterias sdo dimensionadas para alimentar a carga quando a
linha de entrada CA n&o esta disponivel. Aqui os inversores sdo dimensionados para 100%
da carga que tem de alimentar durante 0 modo de operacdo normal e no tempo de retorno
de tensdo. Neste sistema existem trés modos de funcionamento da UPS: modo normal de

operacgdo, modo de salvaguarda de energia e modo de operacéo de Bypass.

Interruptor

—_——_——— Estatico — T /1
| (Bypass) |
. Retificador Inversor |
Linha CA CA-CC CCCA Carga
Ban—cg de

Baterias

Figura9. Esquema tipico de uma UPS ON-LINE

O modo de operacdo normal representa a situacdo em que a carga € alimentada pelo
retificador/carregador e pelo inversor. Nesta situacdo temos os conversores CA-CC e o
CC-CA em funcionamento. O conversor CA-CC carrega 0 conjunto de baterias e o

inversor alimenta a carga.

O modo de operacdo de salvaguarda de energia representa a situacdo em que a
entrada CA est4 fora dos valores definidos como tolerancia de funcionamento. Aqui o
inversor e a bateria mantém a continuidade da poténcia na carga. A duracdo deste modo de

operacdo é o tempo de restauro da tensdo ou o regresso da tensdo CA de entrada.

Por fim o modo de operacdo de bypass corresponde ao tempo de manutencdo da
UPS ou quando esta ndo funciona corretamente. Este modo de funcionamento é efetuado

por um interruptor manual.
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Nas Figura 10 e Figura 11 estdo os esquemas da topologia em meia ponte e ponte
trifsica completa utilizados na UPS on-line. Nestas figuras esté salientado a verde e a azul

o circuito retificador e o circuito inversor, respetivamente.

Interruptor de
Estatico (bypass)

| Sxﬁg} Lec,
gimcc'de*ll_cC SEJ S5 \S} SEJ\/\}
Baterias T J Lc Lb L
Ca
Bancode —l*t !
Baterias T Cb‘
c.
S

l iz [z [z

Figura 10. UPS on-line de topologia de

meia ponte

Figura 11. UPS on-line de topologia trifasica

Para além disso, nestas figuras também sdo apresentados outros dispositivos
essenciais ao funcionamento da UPS. Estes sdo salientados com a cor laranja e castanho. A
laranja estdo dois tiristores em antiparalelo designados de s;,, cujo objetivo principal é
desligar a UPS da rede quando esta entra em modo de funcionamento de salvaguarda de
energia. Isto previne que a energia da bateria ndo flua para a rede. Por sua vez, a castanho
estd um tiristor designado s;, cujo objetivo € transferir energia da tensdo de entrada CA

para a bateria.[4]

2.3.1.2. UPS OFF-LINE

A configuracdo UPS Off-line é também conhecida como configuracdo Standby.
Esta, como apresentado na Figura 12, consiste num conversor CA-CC, banco de baterias,
um conversor CC-CA e um interruptor estatico. Este interruptor estatico esta sempre ligado
no modo de operacdo normal quando a linha de tensdo CA esta ativa. Desta forma a carga
é alimentada a partir da linha CA diretamente sem qualquer condi¢do de poténcia. Nesta
configuracdo o inversor é colocado em paralelo com a carga e fica em standby no modo de
operacdo normal. Este so fica ativo se a fonte de alimentacdo priméria sair dos valores de

tolerancia.

17



Interruptor

. Estatico

Linha CA Carga
(normalmente

aberto)

Retificador/
carregador
CA-CC

Inversor
CC-CA

T
Banco de
baterias

Figura 12. Diagrama de blocos tipico para sistemas de UPS off-line

No modo normal de operacdo o inversor CC-CA pode ser utilizado como filtro
ativo para reduzir os harmonicos de corrente da linha ou melhorar o fator de poténcia da

carga.

Neste modo de operagédo existem dois modos de funcionamento: modo de operacéo

normal e modo de salvaguardar de energia.

No modo de operacdo normal a carga € alimentada pela linha CA e o conversor
CA-CC carrega a bateria. Esta energia armazenada nas baterias ira proporcionar, no modo
de salvaguarda de energia, o restauro da energia do sistema.

No modo de operacdo de salvaguarda de energia, quando a linha CA esta abaixo do
valor de tolerancia ou ndo esta disponivel, a carga é alimentada pela bateria através do

inversor por um tempo de restauro de tensdo ou até a linha CA estar disponivel outra vez.

[4]

2.3.1.3. UPS LINE-INTERACTIVE

A configuragdo UPS line-interactive, como apresentado na Figura 13, consiste num
interruptor estatico, uma indutancia em série, um conversor bidirecional e um conjunto de
baterias. O sistema de UPS de line-interactive pode funcionar como UPS on-line ou como
UPS off-line. Para a configuracdo UPS on-line line-interactive a bobine ndo é necesséria.
Contudo, a maioria das UPS operam on-line de forma a melhorar o fator de poténcia da
carga ou regular a saida de tensdo na carga. Esta configuracdo apresenta dois modos de
funcionamento: modo de operag@o normal e modo de operacao de salvaguarda de energia.
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Indutancia Série

Interruptor ~
Linha CA Esttico | W‘]
(normalmente Carga
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Bidirecional
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I
1
—r\
Banco de
baterias

Figura 13. Diagrama de blocos da UPS em Line-Interactive

No modo de operacdo normal a poténcia flui da linha CA para a carga. O conversor
bidirecional tem o papel de carregar o conjunto de barias. Para além disso, também
mantém a tensdo de saida estabilizada e sinusoidal ou melhora o fator de poténcia de carga
com o controlo de PWM adequado. A corrente proveniente da linha CA ¢é injetada na
carga. Por fim, é de referir que neste modo de operacdo ndo sao adicionados harmonicos na
linha CA.

No modo de operacdo de salvaguarda de energia, o conversor bidirecional funciona
como inversor e alimenta a carga com poténcia do conjunto de baterias. Aqui o interruptor
estatico desliga a linha CA de forma a prevenir a realimentacdo do inversor. A duragdo
deste modo é a duracdo do tempo de restauro ou até a linha CA voltar a estar dentro dos

valores de tolerancia. [4]

2.3.2. CONTROLO DIRETO DE MOTOR CA TRIFASICO PARA MAQUINAS DE LAVAR

No passado, 0s projetos de maquinas de lavar utilizavam sistemas eletromecanicos
de duas velocidades para controlo de velocidade do motor AC assincrono de inducéo, hoje
em dia, este tipo de sistema ndo é utilizado nas maquinas de lavar. A maioria das maquinas
utilizam motores universais com escovas com interruptores controlados do tipo Triode for
Alternating Current, ou seja, TRIACs. No entanto, com o aparecimento de novos

dispositivos eletronicos, estes drives tornaram-se também obsoletos.

A utilizacdo de diferentes tipos de motores exige o uso de algoritmos sofisticados

para a realizacdo das funcbes de controlo, exigindo, por isso, solugdes baseadas em
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microcontroladores. No entanto, devido a capacidade de processamento em tempo real sao

utilizados os DSP.

Atualmente, a maioria das maquinas de lavar utilizam um algoritmo de controlo de
velocidade do motor baseado no controlo vetorial direto, permitindo o controlo de
velocidade do motor de inducdo trifasico nelas inserido. Este controlo de velocidade
resulta num intervalo de variacdo de O rpm até um valor maximo estipulado. Para além
disso, estas maquinas permitem a reconstrucdo das correntes nas trés fases a partir de uma
resisténcia shunt no barramento CC (Figura 14) e, ainda, protecdo contra sobretensao,

sobrecorrente e subcorrente.

Na Figura 14 pretende-se ilustrar o circuito elétrico do controlo da maquina de
lavar, em alto nivel. Como se pode verificar, € utilizada a topologia trifasica e isto deve-se

a carga ser um motor trifasico. No entanto, dependendo da carga pode-se ter outra

topologia.
Three-phase control board
Vector control = _ Tacho generator signals -~
RS2 2l Washer
ierEace algorithm
DSC S6FE013/23

i
i
&y

Three-phase voltage signals

Figura 14. Esquema de ligacfes de uma maquina de lavar

Como a eficiéncia da maquina depende do controlo preciso da velocidade, esta vem
com um controlo PID de malha fechada. Com este pode-se obter um bom controlo

dindmico da velocidade. [5]
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2.3.3. INVERSORES EM PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Os painéis fotovoltaicos utilizam a energia proveniente do sol para gerar energia
elétrica. No entanto, a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos corresponde a corrente
continua. Desta forma, para alimentar uma habitacdo ou espacos que utilizam corrente
alternada é necessario recorre a conversores de corrente continua em corrente alternada, ou

seja, utilizar inversores.

Em suma, um sistema fotovoltaico é constituido por um ou mais painéis
fotovoltaicos (PV), um conversor CC-CA, filtro e ligacao a rede elétrica. Na Figura 15 esta
apresentado um digrama de blocos que descreve as ligacGes entre os constituintes do

sistema fotovoltaico.[6]

CC

PV —C Filtrol CACU Rede

CA

\
7
D)

Figura 15. Diagrama de blocos de sistema fotovoltaico

Nesta subseccéo serdo referidas algumas das topologias utilizadas pelos inversores

nos painéis fotovoltaicos, bem como algumas carateristicas destes.

2.3.3.1. EXEMPLOS DE TOPOLOGIAS EXISTENTES

A topologia representada na Figura 16 utiliza um inversor em ponte completa.
Nesta topologia, para se injetar corrente na rede, a tensdo do condensador C tera de ser
suficientemente elevada. Esta é uma topologia classica, em que a tensdo de saida tem
apenas dois niveis. Por fim, é de referir que esta topologia tem a desvantagem de necessitar

de varios painéis fotovoltaicos para atingir a tensao da rede.

Nos esquemas apresentados, a indutancia L utilizada tem como objetivo filtrar a

corrente que € injetada na rede.
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Figura 16. Representacdo da topologia em ponte completa

A topologia da Figura 17 tem s6 um andar e representa um inversor em meia ponte
a trés niveis, o qual também é conhecido como inversor de Neutral Point Clamped (NPC).
Este tipo de inversor, com a tensdo de saida a trés niveis, tem um valor de distorcao

harmonica que é metade do valor da distor¢do harménica da topologia anterior.

Figura 17. Representacdo da topologia em meia ponte

Esta montagem contém quatro interruptores de poténcia (T1, T2, T3 e T4) e dois
diodos (D1 e D2). Estes diodos sao designados de “Diodos Campled” e o objetivo da sua
utilizacdo é garantir que a tensdo maxima do condensador C1 seja colocada em T2 e a
tensdo de C2 em T3, devido a conducao dos diodos. Nesta montagem os interruptores T1 e

T3 ndo podem conduzir simultaneamente, assim como T2 e T4.[7]

Como referido anteriormente, esta topologia corresponde a um inversor de trés
niveis de tensdo, sendo elas: v.;, 0 e v.,. Na Tabela 4 pode ser observado os estados de
comutacdo deste inversor. Como é possivel observar nesta tabela, T1 e T3 funcionam de

forma complementar e T2 conduz durante esse periodo. [6]
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Tabela 4 Estados de comutacao para inversor em meia ponte a trés niveis de tensao

o _ Sequéncia de comutagédo
Niveis de tenséo
dos Interruptores

na carga
T1 T2 T3 T4
Ve 1 1 0 0
0 0 1 1 0
Ve 0 0 1 1
0 0 1 1 0

Por fim, como desvantagens, esta topologia tem mais interruptores de poténcia que
a anterior e como consequéncia maiores perdas de comutacdo. E ainda, a tensdo dos

condensadores C; e C, nunca serdo totalmente iguais.

A topologia da Figura 18 tem dois andares, contendo um conversor CC-CC,
conversor Flyback, e um inversor. Esta topologia utiliza um inversor em ponte completa
com tensdo de saida a trés niveis. O conversor Flyback utilizado nesta topologia permite
gerar os trés niveis de tensdo e, para além disso, permite elevar a tensdo a entrada do
inversor e efetuar o isolamento galvanico. A elevacdo de tensdo resulta da variacdo rapida
da corrente que atravessa a bobine do lado do primério do transformador devido a elevada
frequéncia de comutacéo do interruptor S,.. Desta forma o transformador tem como papel a

elevacdo de tensdo e deve ser dimensionado para funcionar a altas frequéncias.

L J

Sp.

S,
C Rede L
A

o )|l
<>
—C <[
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PV 2¢
/ \
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SXJG
|
\ |

Figura 18. Representacdo da topologia em ponte completa com conversor Flyback

A topologia da Figura 19, Sunny Boy 5000TL, é uma topologia que se
comercializa. Esta tem dois andares, o primeiro inclui trés conversores CC-CC do tipo
Boost, cada um para um vetor de painéis fotovoltaicos. Este conversor CC-CC tem como

funcgéo elevar a tensdo de cada vetor de painéis fotovoltaicos, reduzindo assim o numero de
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painéis necessarios ao sistema. No segundo andar é utilizado um inversor em meia ponte
com tensdo de saida a dois niveis, que transfere a poténcia extraida dos trés vetores de
paingéis fotovoltaicos para a rede elétrica.

\(\(\(

r—’—l

I %}
pv| €
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\
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Figura 19. Representacdo da topologia em meia ponte com conversor Boost

2.3.4. SISTEMAS DE TRACAO EM VEICULOS FERROVIARIOS

Uma vez que os veiculos ferroviarios utilizam, maioritariamente, os motores de
inducéo trifasicos, o controlo de tragdo destes é efetuado utilizando variadores de
frequéncia. Estes vém permitir atuar os motores dependendo da forma de onda que lhes é
aplicado. Assim, a possibilidade de variar a frequéncia e a amplitude da onda de saida do

variador de frequéncia permite a variacdo de velocidade dos motores CA utilizados.

A variacdo de velocidade do motor é feita pela variacdo de frequéncia e de tenséo e,
de forma a manter um binario maximo, € garantida uma relacdo constante de tensdo com a

frequéncia.

O veiculo de metro ligeiro, “Eurotram”, possui doze motores de indugdo trifasicos.
Estes motores ndo possuem as caracteristicas naturais de um motor de tracdo. Por este
motivo, 0s motores de indugdo possuem uma estratégia de controlo que os dotara das

caracteristicas de funcionamento dos motores de tracao.

Quando se fala em caracteristicas naturais de um motor de tracdo pensa-se:
o Na facilidade de regulacdo de velocidade do motor,
e Na adaptacdo da velocidade a situacéo de carga,

e Num bom binario do motor no arranque, e
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e No funcionamento reversivel do motor de rotor bobinado, ou seja, funcionar como

auxiliar de frenagem.

Tendo em consideracdo estas caracteristicas naturais, a técnica de controlo vetorial
¢ um método eficaz de controlo do motor de indugdo, o que permite obter um
aproveitamento de todas as suas potencialidades. Atualmente, uma das tecnologias de
controlo utilizadas no controlo vetorial de motores de inducédo € o DTC. Este método de
controlo assenta no conhecimento intrinseco do motor a controlar, garantindo um controlo

mais eficiente.

Na Figura 20 estd apresentado o esquema do circuito do inversor utilizado nos
veiculos do metro do Porto, o qual segue a topologia do inversor trifasico de ponte
completa. O circuito apresentado foi adaptado de forma a permitir uma melhor percecéo e
ainda seguir o mesmo padrdo dos circuitos apresentados anteriormente. Nesta figura €
possivel identificar os IGBTs e os diodos de frenagem (S,1, Sy, D; € D,) e também os
IGBTSs que formam a ponte trifasica do inversor (Sg, S, S¢, Sz, S € Sz). Por fim, a azul é
possivel identificar a existéncia de um sensor de tensdo para o controlo de sobretenséo e a
laranja sensores de corrente nos terminais de saida do inversor e também na ligacdo CC.

Estes ultimos permitem a medicéo da corrente e o controlo de sobre intensidades.
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Figura 20. Conversor CC-CA utilizado no metro do Porto

O conversor de tracdo é alimentado por uma tensdo continua de 750V,
convertendo-a numa tensao trifasica de amplitude e frequéncia variaveis. O conversor de
tracdo apresenta, na sua saida, ndo s6 uma onda sinusoidal de corrente, cuja gama de

frequéncias oscila entre 0s 0 e 0s 211 Hz, como também uma amplitude variavel. [8]
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2.3.5. SISTEMAS DE TRANSMISSAO FLEXIVEIS DE CORRENTE ALTERNADA

Nos ultimos anos, em todo mundo, tém sido introduzidas alteracfes na estrutura da
rede pablica de energia. A razdo destas alteracGes foi a melhoria da eficiéncia na operacao
do sistema de poténcia, devido, principalmente, a desregulacdo provocada pela industria e
a introducédo da concorréncia privada. Os efeitos na rede destas mudancas significardo que
0s sistemas de transmissdo, de geracdo e de distribuicdo tém de se adaptar a um novo
conjunto de regras dedicadas aos mercados abertos. Em particular para o sistema de
transmissdo de poténcia, esta adaptacdo pode necessitar da construcdo ou modificacdo da
interligacdo entre regifes e paises. Estas alteracbes vém permitir o aumento da
flexibilidade e disponibilidade do sistema de transmissao e para além disso, vem permitir o

aumento de carga nas linhas e melhorar o alcance da poténcia ativa.[9][10]

A forma que a industria tem para responder a estas necessidades é a utilizacdo de
tecnologias FACTS. Esta tecnologia engloba um conjunto de controladores de eletronica

de poténcia e tém sido definidos pelo IEEE como:

Um sistema baseado em eletronica de poténcia e outros equipamentos estaticos que
proporcionam o controlo dos pardmetros de um ou mais sistemas de transmissdo CA para

melhorar a controlabilidade e aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia. [10]

Os FACTS estdo condicionados pelos avangos feitos na eletrénica de poténcia e
nos microprocessadores, pois 0s seus componentes fundamentais sdo baseados nestes

dispositivos.
Os objetivos principais dos controladores FACTS séo:

1. Aumentar a capacidade de transmissdo de poténcia ativa nas redes, reduzindo a

poténcia reativa, e
2. Controlar diretamente o fluxo de poténcia em trajetos especificos de transmissao.

Os compensadores FACTS estdo divididos em quatro categorias:

Compensador série,

Compensador paralelo,

Compensador combinado série-série, e

Compensador combinado série-paralelo.
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Uma vez que o projeto a desenvolver baseia-se na construcdo de um variador de
frequéncia, apenas sera detalhado a utilizacdo destes nos sistemas FACTS. Nestes
sistemas, os inversores sdo utilizados em compensadores paralelo e série, sendo também

utilizados como combinagdo de ambos.[9]

2.3.5.1. TECNOLOGIA DOS FACTS

A tecnologia dos FACTS é bem conhecida nas aplicacdes de baixa poténcia, mas é
relativamente menos conhecida em campos de maior poténcia. Esta tecnologia esta
intimamente ligada com desenvolvimentos nas duas areas seguintes: [10]

e Interruptores de eletronica de poténcia e conversores de modulacdo por largura de
impulso (PWM), e

e Métodos de controlo utilizando Processamento de Sinal Digital (PSD) e processadores.

Os inversores utilizados nestes compensadores podem utilizar diferentes
dispositivos dependendo da poténcia e da frequéncia de comutacdo dos interruptores que
estdo sujeitos em certas aplicacfes. Estes podem ser constituidos por GTOs, os IGBTSs, 0s
IGCTs, HiGTs e IEGTs. Os dispositivos mais utilizados por estes conversores sdo 0s
GTOs e 0s IGBTSs.

Os IGCTs e 0os GTOs sdo comutadores para poténcias maiores (6.6 kV/3 kA), mas
as suas aplicacOes sdo limitadas a frequéncia maxima de 1 kHz. Por sua vez, os IGBTS sédo
utilizados para poténcias inferiores, sou seja, tensdes e correntes menores (3.2 kV/1.2 kA)

permitindo uma frequéncia maxima de comutacao de 2 kHz.[9]

Os esquemas de ligacdo de inversores para aplicacdo como compensadores
estaticos seguem diferentes topologias, sendo elas a topologia em ponte trifasica completa
(Figura 6), conjunto de inversores monofasicos que formam um estrutura trifasica (Figura

21) e a topologia de inversor trifasico com ponto neutro ou NPC (Figura 22).[9]
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Figura 21. Inversores monoféasicos que Figura 22. Topologia de inversor trifasico
formam uma estrutura trifasica com ponto neutro ou NPC

2.35.2. ToPoOLOGIASDOS FACTS

Como referido anteriormente a utilizagdo dos FACTS esta dividida em quatro
topologias, sendo elas o compensador paralelo, compensador série, serie-paralelo e o
compensador serie-serie. Nesta subseccdo serdo apresentados as topologias, bem como

uma breve discri¢do da sua funcionalidade e diagrama de blocos de ligacGes com a rede.

2.3.5.2.1. COMPENSADOR PARALELO

Os inversores, como referido, sdo utilizados em conversores paralelo designados
STATCOM que permitem o controlo da poténcia reativa na rede. Os elementos basicos
deste sistema sdo o transformador de acoplamento, estrutura de reducdo de harmoénicos, o
inversor e a fonte de tensdo CC, como € apresentado na Figura 23.
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Figura 23. Diagrama de blocos do Compensador Paralelo

Este sistema pode ser utilizado para o controlo do fator de poténcia, bem como a
regulacdo de tenséo e da fase onde esta ligado e permitir um aumento de estabilidade de

funcionamento do sistema elétrico de energia.

Um STATCOM injeta corrente sinusoidal de amplitude varidvel na rede. Esta
injecdo de corrente esta quase sempre em quadratura com a linha de tensdo, permitindo
assim emular uma reactancia indutiva ou capacitiva no ponto de ligagdo da linha de
transmissdo. Desta forma, esta funcionalidade permite o controlo de poténcia reativa na
linha. O STATCOM utiliza um inversor de fonte de tenséo e, a partir de um condensador
de armazenamento CC, gera uma tensdo trifasica. Este injeta corrente sempre gque a tensao
da linha é inferior ou superior a tensdo gerada, gerando uma carga totalmente capacitiva ou
indutiva, respetivamente. Por sua vez, quando as tensdes se igualam deixa de injetar
corrente na linha. A diferenca entre a amplitude de tensdo gerada e a lida da linha

determina a quantidade de corrente que flui.

O controlo de poténcia reativa so € possivel devido a unidade de controlo. Esta para
além de permitir a regulacdo de tenséo efetua o sincronismo entre as tensdes da rede e a
tensdo gerada pelo inversor, através de uma PLL. Este sincronismo resulta da leitura dos
valores das tensdes, correntes da rede e do controlador, como é possivel identificar na
Figura 24.[9][10][11]
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Figura 24. Diagrama de blocos da unidade de controlo STATCOM

Ainda nesta figura é possivel identificar o bloco correspondente a légica de atuacéo
dos interruptores. Este bloco tem como entradas o sinal de sincronismo e 0s sinais de

controlo de forma a gerar a forma de onda pretendida e reduzir a poténcia reativa.

2.3.5.2.2. COMPENSADOR SERIE

O compensador série é designado de SSSC e € baseado num conversor CC-CA. O
seu principio de funcionamento assenta em colocar uma fonte de alimentacdo em série com
a linha de transmissdo, de forma a regular a poténcia reativa existente na linha. Este
compensador deve gerar tensGes em quadratura, em avanco ou atraso, em relacdo a
corrente da linha, o que corresponde a emulacdo de um condensador ou de uma indutancia,

respetivamente.

O diagrama de blocos que se apresenta na Figura 25 corresponde a um esquema

basico do compensador série e tende a ilustrar o esquema de ligacOes efetuadas.

30



™~ Transformador de Sensor de
Acoplamento Corrente

Sistema CA

. Controlo do
SSSC

Sensor de
Tensdo ~— Sinais de Controlo

JG — J—<7Condensador
!

Inversor SSSC

Figura 25. Diagrama de Blocos do compensador Série

Através da medicéo de tensdo e corrente nas linhas, no bloco de controlo SSSC sé&o
gerados os sinais de controlo e consequentemente a tensdo a saida do inversor. A
amplitude de tensdo gerada por este estad relacionada com a poténcia reativa que se quer

gerar ou absorver.[9][10]

2.3.5.2.3. COMPENSADOR SERIE-PARALELO

O compensador série-paralelo € designado de UPFC. Este compensador €
constituido por um bloco STATCOM e um bloco SSSC, ou seja, é constituido por um
inversor ligado em série e um inversor ligado em paralelo com o sistema CA, como

apresentado na Figura 26.

O UPFC ¢ capaz de controlar a poténcia ativa e, independentemente, a poténcia
reativa que flui na linha de transmissdo. O UPCF consiste em dois inversores baseados em
GTOs ligados em comum por uma ligagdo CC com um condensador de armazenamento.
Esta organizagdo funciona como um conversor ideal de poténcia CA-CA em que a
poténcia ativa pode fluir em qualquer diregdo. Cada conversor CA pode gerar ou absorver

poténcia reativa do terminal CA onde esta ligado.

O inversor SSSC do UPFC injeta uma tensdo AC de amplitude e fase variaveis em
série com a tensdo da linha, permitindo assim o controlo do angulo de fase entre a tenséo
resultante e a corrente de linha. Esta tensdo injetada pode ser considerada como fonte de
tensdo CA assincrona. A corrente de linha flui através desta fonte de tensdo trocando a

poténcia reativa e ativa entre esta e o sistema CA. A poténcia ativa trocada é convertida em
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poténcia CC e é armazenada na ligagdo CC. A poténcia reativa trocada é gerada

internamente pelo conversor.

O inversor STATCOM em paralelo alimenta ou absorve a poténcia ativa necessaria
pelo inversor ligado em série através da ligacdo CC. O inversor STATCOM pode gerar ou
absorver energia reativa como um dispositivo ligado em paralelo na linha e funciona

independentemente do conversor série.[9][10]
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Figura 26. Diagrama de blocos de um Compensador Série — Paralelo

2.3.5.2.4. COMPENSADOR SERIE-SERIE

O compensador série-série € designado por IPFC e destina-se a compensar um
namero de linhas de uma subestacdo. Neste tipo de compensadores, sdo utilizados,
normalmente, os SSSC para aumentar a transmissdo de poténcia através de uma linha e

equilibrar a carga normalmente encontrada num sistema de transporte.

O IPFC proposto é um novo conceito para a compensacdo e gestdo do fluxo de
poténcia de sistemas de transmissao de multiplas linhas. Na sua forma geral, o IPFC utiliza
um conjunto de conversores com uma ligagio CC comum e cada um proporciona
compensacao série para uma dada linha do sistema de transmissdo, como se verifica na
Figura 27. Devido & ligacdo CC comum, qualquer inversor no IPFC é capaz de transferir

poténcia ativa para outro qualquer e assim facilita a transferéncia de poténcia ativa entre as
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linhas do sistema de transmissdo. Uma vez que cada inversor também é capaz de
proporcionar compensacgéo reativa, o IPFC tem a capacidade de executar a compensacgao
de poténcia ativa e reativa do todo o sistema de transmissdo. Estas capacidades permitem
equilibrar a poténcia ativa e reativa entre linhas, transferindo poténcia de linhas
sobrecarregadas para linhas com pouca carga. E ainda, permite evitar quedas de tenséo
reativa e aumentar a eficAcia do sistema de compensacdo contra perturbacGes
dindmicas.[9][10]
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Figura 27. Diagrama de Blocos do compensador Série-Série

2.3.6. FILTROS ATIVOS

O aumento da utilizacdo de dispositivos de eletrénica de poténcia em diversos
sistemas veio introduzir perturbacdes no sistema elétrico ao qual estes estdo conectados.
Estes dispositivos elétricos sdo vistos como cargas ndo lineares, sendo por isso fontes de
disturbios na rede. Vérios estudos foram efetuados e concluiu-se que os disturbios
identificados correspondiam a componentes reativas e harmoénicos de corrente que 0s
dispositivos de eletronica de poténcia drenavam. Estes problemas na rede causam:

e Distorcdo da tenséo da rede no ponto de ligacéo,
e Circulacdo de harmonicos de corrente no condutor neutro num sistema trifasico de 4
fios, e

¢ Interferéncia entre outros instrumentos ou equipamentos ligados a este.

Uma abordagem corretiva para estes problemas foi a introdugdo do conceito de
Filtros Ativos. Os Filtros Ativos, por definicdo, correspondem a equipamentos ou sistemas

que incorporam circuitos eletronicos, semicondutores de poténcia, filtros e elementos
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armazenadores de energia (bobine e condensador) capaz de compensar poténcia reativa e

harmdnicos na carga néo linear.

Outras abordagens foram feitas para correcdo destes problemas, no entanto, como

ndo sdo objetivo de estudo ndo serdo abordadas.

Nos filtros ativos, tal como nos FACTS, pode-se encontrar dois tipos de
conversores, sendo eles os VSI ou os VCI. Neste caso, também os VSI sdo os mais

utilizados devido ao mencionado na sec¢édo correspondente aos FACTS.
Os Filtros Ativos podem ser divididos em trés grupos: Série, Paralelo e Hibridos.

Na Figura 28 esta representada uma das topologias utilizadas para um filtro ativo
Série. Este filtro é conectado em série com a fonte e a carga e na maioria das vezes é
utilizado um transformador de acoplamento. Este é utilizado para eliminar os harménicos e
balancear e regular as tensdes aos terminais da carga ou da fonte. Em relacdo ao filtro ativo

paralelo a sua utilizacdo é menos comum.

Na Figura 29 esta representada uma das topologias utilizadas para um filtro ativo
Paralelo. Este é o filtro mais utilizado para eliminar harmonicos de corrente, compensacao
reativa e balanceamento de correntes desequilibradas. Este é colocado junto de cargas ndo
lineares devido aos harmonicos de corrente que estas produzem. Os filtros ativos paralelo
atuam injetando correntes de compensacao, iguais e em oposicao de fase, para eliminar o0s

harmonicos ou correntes reativas.

Por fim, na Figura 30 esta representada uma das topologias utilizadas para um filtro
ativo Hibrido. Esta é a topologia que combina um filtro ativo e um filtro passivo (utiliza
indutancias e condensadores). O filtro ativo &, geralmente, projetado de forma a eliminar as
menores amplitudes de corrente dos harmonicos enquanto o filtro passivo geralmente é
projetado para eliminar a parcela que contem as correntes dos harménicos de maiores
amplitudes.[3][12]
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Como se pode observar pelas figuras apresentadas, os filtros ativos utilizam

inversores, e a sua utilizacdo destina-se a sistemas de tensdo monofasica ou trifasica.

Os filtros ativos utilizados para sistemas monofasicos destinam-se a compensar
problemas da qualidade de energia causada pelas cargas monofasicas como por exemplo
fontes de alimentacdo CC. Por sua vez, os filtros ativos utilizados nos sistemas trifasicos
destinam-se a cargas ndo lineares de elevada poténcia tais como drives de velocidade

ajustavel e conversores CC-CA.[3]

A seguir é apresentado uma solucdo comercial de um filtro ativo produzido pela
ABB. Os dados apresentados correspondem ao modelo Power Quality Filter (PQFI). A
Figura 31 ilustra um PQFI.
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e Ligacdo — 3 fios,

e Tensoes de rede — 208-480 V/480-690 V, o
e Taxa de correntes — 300-450 A/ 180-3202,

¢ Intervalo de harmonicos a eliminar — 22 a 502 ordem,

¢ Fator de atenuacao de harmonicos — 97%, e

e Meétodo de compensacao — malha fechada. [13] Figura3l. PQFIda ABB

2.3.7. CAMIOES DE TRANSPORTE DE MINERAIS

Uma unidade tipica de extracdo de minerais utiliza camides para transportar
materiais, tais como, carvao e minério, da mina para um local onde os depositam e onde
séo processados. O camido convencional funciona com motor a diesel, o que adiciona mais

custos para a exploragdo mineira.

Uma vez que o objetivo da exploracdo mineira € atingir o movimento da maior
carga possivel por hora, enquanto minimiza os custos do tempo de vida das maquinas, por
vezes, é utilizada outra solucdo para a tragdo dos camides. Esta solucao refere-se a tracdo

elétrica.

O funcionamento de camides com poténcia proveniente de linhas aéreas (Figura
32), especialmente quando sobem, significa aumento de produtividade, reduzem o custo de

combustiveis e é uma solucéo verde.

Figura 32. Camides alimentado por linhas aéreas

Estes camibes sdo alimentados por uma linha de corrente continua a qual, através
de um variador de frequéncia, € convertida em tensdo e corrente alternada de amplitude e

frequéncia ajustaveis de forma a atuar os motores de inducéo trifasicos.
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A robustez e capacidade de sobrecarga dos motores de inducdo trifésicos,
juntamente com os inversores com GTOs/ IGBTs proporcionam um driver compacto com
maior poténcia e elevado desempenho para atender a alta confiabilidade, operacédo
continua, baixos niveis de vibracdo, largas variacdes de temperatura e arrefecimento a ar

com altos niveis de sujidade.

Os drivers de CA séo controlados vectorialmente o que permite um bom passo de
binario na motorizacdo ou travagem na velocidade maxima. Um binario de arranque
elevado e alta velocidade permite transportar mais minério no mesmo tempo, com as
mesmas cargas. E o travdo elétrico suave e eficiente melhora a seguranga e reduz o

desgaste dos travées mecanicos.

Uma grande vantagem dos camies elétricos de transporte em relacdo ao de motor
a diesel é o elevado binario, desta forma foram eliminados os conversores mecanicos de

binario, a transmisséo e os diferenciais.[14]

Na Figura 33 é apresentado um diagrama de blocos que pretende descrever a
interface de ligacdo dos camides as linhas aéreas. Como se pode observar a tensdo que
chega ao local de exploracdo mineira é tensdo alternada, no entanto, para que a
alimentacdo dos camides seja possivel, existe uma subestacdo que converte esta energia em

continua e que a filtra posteriormente.
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Figura 33. Diagrama de blocos de interface dos camifes com as linhas aéreas

Na Figura 34 pode-se observar um diagrama de blocos que descreve a alimentacao

dos motores de um camido. Note-se que este utiliza dois inversores para alimentar
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independentemente dois motores. Para além disso, como na ligacdo CC é utilizado um

condensador, este sistema carateriza-se por um inversor de fonte de tensao.
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Figura 34. Digrama de blocos de alimentagdo dos motores de um camiéo
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3. TECNICAS DE
MODULACAO E
HARMONICOS GERADOS

Uma vez conhecidas algumas das aplicacdes dos variadores de frequéncia bem
como as topologias geralmente utilizadas, neste capitulo sdo apresentadas algumas das
técnicas de modulacdo utilizadas nos variadores de frequéncia. Estas técnicas de
modulacdo irdo permitir acionar os interruptores utilizados nos inversores e obter a forma

de onda alternada.

Como referido na seccdo anterior, 0s conversores de poténcia estatica, os VSI,
geram niveis de tensdo de saida constante. Por isso, de forma a gerar uma forma de tensédo
arbitréria alternada, o inversor tem de ser controlado alternando os niveis de tensdo
disponiveis ou vetores de tal forma que o tempo médio da forma de onda comutada, ou a
componente fundamental, se aproximem da tensdo de referéncia desejada. Este processo €
chamado de modulagdo e durante alguns anos diferentes métodos tém sido propostos e
aplicados na induastria. Estes tém diferentes principios de operagdo, implementacdo e
desempenho, e a selegdo de um em particular é a relagdo direta para o tipo de aplicacéo,

intervalo de poténcia e necessidades dinamicas.
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As técnicas de modulagdo mais utilizadas nos inversores baseiam-se no controlo
por PWM. A ideia basica subjacente ao PWM ¢ alternar entre estados de comutacao
diferentes do inversor de tal forma que o tempo médio da forma de onda de tensdo
comutada seja igual a referéncia desejada. Uma vez que 0s niveis de tensdo de saida do
inversor sdo fixos, a modulacdo é melhorada pela mudanca da largura de impulsos,
também conhecido como duty cycle, duty ratio, ou dwell times. Isto foi originalmente
atingido com circuitos analégicos pela comparagdo do sinal de referéncia com o sinal de
portadora triangular que cobrem em amplitude sobre todo intervalo de modulagdo (também
conhecido como amostragem temporal de PWM). Hoje em dia a implementacdo digital
amostra e mantém o valor de referéncia sobre o periodo de modulagdo (também conhecido
como amostra regular de PWM), que é entdo utilizado para calcular o duty cycle pela

comparacdo da forma de onda da portadora ou por um simples algoritmo de valor médio.

O PWM pode ser classificado em trés categorias diferentes: PWM bipolar, PWM
unipolar e PWM de multiplas portadoras. Para o primeiro, a tensdo de saida varia entre as
tensdes positivas e negativas (Figura 35), enquanto na unipolar a tensdo de saida varia
entre zero e uma tensdo de saida positiva ou entre zero e uma tensdo negativa do inversor
(Figura 36). As estratégias de PWM de mdltiplas portadoras sdo utilizadas para

conversores de multiniveis, os quais ndo sao referidos neste projeto. [1][2]

VCC

Figura 35. PWM Bipolar

Figura 36. PWM Unipolar

Nesta seccdo pretende-se descrever as técnicas de modulacdo mais comuns e
encontradas para VSIs de topologia trifasica e fazer uma analise aos harmonicos gerados

pelos diferentes métodos de modulagédo estudados.
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3.1. PWM SINUSOIDAL

A modulacéo por largura de impulso (PWM) de uma onda sinusoidal, também
conhecida como método de modulacdo baseada numa portadora, € o método mais

desenvolvido e aplicado em cenarios de modulacdo para conversores de industria.

As principais razdes de utilizacdo desta técnica de modulacdo sdo a simples
implementacdo, operagdo on-line e boa qualidade de poténcia. Por outro lado, como
desvantagens tem-se a necessidade de maiores frequéncias de comutacdo que afetam o
sistema pela introducdo de mais perdas, 0 que ndo é geralmente adequado para aplicagdes
de alta poténcia. Também, se a frequéncia de comutacdo €é baixa, o tamanho, o volume, e
0s custos econdmicos dos filtros necessarios (principalmente indutancias) aumentam.
Apesar destas desvantagens, esta técnica de modulagdo tem um grande campo de
aplicacdes, desde fontes comutadas de poténcia, amplificadores digitais de audio e elevado

desempenho de drives de velocidade variavel.

O método de modulacdo SPWM baseia-se na comparacdo duma portadora
triangular, v, com um sinal de modulacdo ou de referéncia v*. Para exemplificacdo da
técnica de modulacdo SPWM é utilizada a topologia de meia ponte monofésica da Figura
3, permitindo gerar um PWM bipolar. Desta forma o sinal de modulagdo corresponde a um

sinal sinusoidal, como esta apresentado na Figura 37.
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Figura 37. Modula¢do SPWM
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Pela simples comparacdo, quando o sinal de referéncia v* esta acima do sinal da
portadora triangular (v* = v4,-), 0 sinal da gate S, do inversor € colocado no estado l6gico
“1”, ativando o interruptor T;. Este acionamento de T; liga o terminal de saida a ao
barramento positivo gerando uma tensdo V../2. Por sua vez, quando v* < v,,, 0 sinal da
gate S, ¢ colocado no nivel 16gico “0” e o terminal de saida a fica ligado ao barramento
negativo, gerando uma tenséo V,./2. Uma vez que a onda triangular é linear em relacéo ao
tempo, a largura dos impulsos sera proporcional a amplitude instantdnea do sinal de
referéncia. Portanto, uma maior frequéncia da portadora, em relacdo ao sinal de
modulacdo, ira melhorar os impulsos que aproximardo o tempo médio a onda de
modulacdo. Com isto, o sinal de modulacdo tera maior grau de detalhe. Contudo, as altas
frequéncias de comutacdo tornam-se dispendiosas, afetando a eficiéncia, tornando-se, por

iSs0, uma restricdo para o projeto.

Na modulacdo PWM o indice de modulacdo de amplitude m, e o indice de
modulagéo de frequéncia m, séo dois conceitos fundamentais. O indice de modulacdo de
amplitude define a relagdo entre a amplitude da componente fundamental da tenséo de
modulacdo com a amplitude da forma de onda CA comutada. De outra forma, uma vez que
a portadora é definida sobre todo o intervalo do sinal de modulacéo, o indice de modulacao

é dado pela equacdo (2).
_ Paolfi} _

ﬁ*
= m, = —

a a A
Vee/2 Vtr

2

O indice m, diz-se na regido linear quando o intervalo correspondente varia de 0 a
1. Por sua vez, quando o valor deste ultrapassa o valor de 1 diz-se que esta na zona de

sobre modulacéo.

Por outro lado, o indice de modulacao de frequéncia é a relacdo da frequéncia da
tensdo de referéncia e a frequéncia da portadora. A relacdo do indice de modulacéo de
frequéncia é dada pela equacao (3).

_for 3)
7

me

O indice de modulacdo de frequéncia € atil para saber onde esta localizado, no espetro
de frequéncias, o conteudo harmdnico referente a frequéncia de comutacéo ou da forma de
onda de PWM.
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De forma a utilizar um Unico sinal portador e preservar as caracteristicas da técnica de

PWM, o indice de modulagdo de frequéncia devera ser um multiplo impar de 3.

Na subseccdo 3.1.1 é apresentada a técnica de modulacdo por SPWM para a topologia

trifasica com PWM Bipolar.

3.1.1. PWM BIPOLAR PARA VSIS TRIFASICOS

Os VSIs de topologia trifasica sdo a extensdo da topologia monofasica de meia
ponte, bem como a extenséo trifasica do PWM bipolar utilizado em meia ponte. A Unica
diferenca é que os sinais de referéncia sdo deslocados de 120° entre cada um para obter na
saida uma tensdo balanceada trifasica. Na Figura 38 esté representada a portadora, 0s sinais
de referéncia, a tensdo de saida da fase a resultante do inversor, a tensdo linha, e a tenséo
na carga obtida para esta modulacdo. Note que a tensdo de linha tem trés niveis de tenséo e

ndo tem compensagdo CC devido a relagdo vy, = vy — Vpy-

A . Vg Vi v
g Lt L e

0

Figura 38. Modulacdo SPWM para topologia trifasica

Os diagramas de blocos da implementacdo para os méetodos de SPWM para a
topologia em meia ponte monoféasica e topologia trifasica sdo ilustrados na Figura 39.
Nesta figura o termo V,,. corresponde a onda triangular e vy ,x = a, b e c corresponde ao

sinal de referéncia.
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Figura 39. Diagrama de comparadores para topologia de meia-ponte e trifasica

Note que os VSlIs trifasicos tém exatamente 0 mesmo esquema de controlo que 0s
de meia ponte mas repetido trés vezes para diferentes sinais de referéncia, como

mencionado anteriormente. [1]

3.1.2. PWM SEM PORTADORA E IMPORTANCIA DA PORTADORA TRIANGULAR PARA
IMPLEMENTACAO DIGITAL

Tendo por base a técnica de SPWM, é também possivel uma implementacdo de
PWM sem se basear numa portadora. Assim, pode ser utilizado um algoritmo simples para
calcular o tempo ativo (t,,) de cada terminal, isto é, a por¢do de tempo do periodo de
modulacdo T,, em que o terminal de fase de saida € ligado ao barramento positivo do

inversor. Este tempo é terminado pela equacéo (4).
LA )
tOT’l - I/CC/Z Tm - maTm
Desta forma, o estado 16gico “0” é colocado na gate durante (T, — t,,)/2, Seguido
pelo estado 16gico “1” durante t,, € termina com o estado logico “0” para a outra metade
dada por (T, — ton)/2. Assim, se o periodo de modulagdo T,, é considerado igual ao

periodo do sinal da portadora T, = 1/f;, sdo obtidos exatamente os mesmos resultados.

Note que é importante dividir o estado 0 em dois e aplica-los um antes e um depois
do estado logico “1” para atingir um impulso PWM simétrico ou de centro ponderado
como o atingido com uma portadora triangular. Embora a ordem em que os estados séo
gerados ndo tém impacto no valor médio gerado sobre T,,, isto tém importancia para

implicacdo pratica em plataformas digitais e em questbes em que é utilizada uma
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realimentacdo. Por exemplo, considerando-se o controlo de corrente de um inversor a
alimentar uma carga RL: se o estado 0 ndo fosse dividido em dois e fosse depois seguido
pelo estado 1 (portadora em dente de serra) ndo seria possivel uma amostragem sincrona da
corrente e o valor de corrente da realimentacao na malha de controlo poderia ter um erro de
tempo médio, o que afetava todo o sistema. Isto pode ser observado na Figura 40 onde a
implementacdo de portadora em dente de serra e portadora triangular s&o comparadas. Esta
ultima produz um impulso centrado em T,,, 0 que permite que a corrente real i, (t) passe
sobre o valor médio durante o tempo de amostragem. Desta forma, comparado com onda
de dente de serra, a corrente amostrada i, (k) utilizada para medir e realimentar aproxima-

se melhor a corrente real, i, (t), da portadora triangular. [1]

1 TP‘H : TP‘H : 1 Tm : Tm :
L
rs i ‘.a':ﬂ ‘\ H i Fs i iﬁqﬁ"} \'I. i
it i i A L .
: VAN A i
| oaw | ialt)
t a1 L] ty; bia1 LT

Figura 40. llustracdo e comparagdo da utilizacdo de uma portadora triangular e de dente de

serra

3.2.  ZERO SEQUENCE SIGNAL - PWM

Para a tensdo de alimentacdo V.. de um inversor trifasico, a técnica de modulagéo
de PWM baseada numa portadora s6 permite um sinal de referéncia de amplitude V_./2.
Enquanto isto ndo pode ser alterado pela técnica de modulacdo, existe a possibilidade de

alterar o sinal de referéncia para melhorar a utilizacao da tenséo de alimentacao.

Geralmente, a carga do inversor trifasico (tal como um motor CA) ndo necessita de

uma tensdo sinusoidal pura em todas as fases. S precisa de tens6es diferenciais de linha.
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Por isso, o sinal de referéncia de cada fase pode ser alterado de forma conveniente, desde

que a alteragdo ndo seja vista na tensédo de linha.

Existem varios métodos para esta técnica de modulacdo e sdo todos baseados na
injecdo de um sinal adequado em cada fase. No entanto, o sinal introduzido ndo deve afetar
a tenséo de linha, e deve proporcionar algumas vantagens na utilizacdo da fonte de

alimentacéo.

O sinal injetado sera observado no ponto de carga do neutro. Este sinal é designado
de v, e corresponde a diferenca de potencial n-0, como se pode ver na Figura 6. Por esta
razdo, o processo € chamado de “Zero Sequence Signal — ZSS”, pois o sinal injetado ¢
observado na sequéncia zero (sinal de ponto neutro). Devido a existéncia de correntes no
terminal neutro, esta técnica de modulacgdo utiliza a topologia que integra o terminal neutro

que esta apresentada na Figura 7.

Na Figura 41 esta apresentado um diagrama que descreve a técnica de modulacéo
ZSS. Como se pode verificar e como ja referido, é adicionado uma componente de tenséo a
cada fase de referéncia e posteriormente é utilizada a técnica de comparagdo da onda

portadora com os sinais de referéncia alterados. [1][2][14]

V., —O
% 5
* S
L Calculo do
Sinal de
Sequéncia
L
Zero

Figura4l. Diagrama de Blocos da técnica de injecao de ZSS

Como referido, existem diversas técnicas de modulagdo de ZSS e podem ser
separadas em dois grupos. O primeiro grupo corresponde aos métodos de PWM continuo
(Continuous PWM — CPWM) e o segundo grupo corresponde aos métodos descontinuos de
PWM (DPWM).

Nesta seccao serdo apresentados alguns exemplos de cada grupo.

46



3.2.1. ZSS bE PWM CONTINUO

Nos métodos de PWM Continuo, os sinais de modulacdo estdo geralmente dentro
dos valores de pico da portadora triangular e a cada periodo desta. E devido a intersecédo

destas ondas obtém-se as comutagOes de On e Off dos interruptores utilizados.

Os quatro métodos modernos de PWM Continuo sdo 0 SPWM, o método SVPWM
com implementacédo de intersecdo de portadora triangular e os dois métodos de injecdo de
harmonicos de terceira ordem (THIPWM1/6 e THIPWM1/4). Neste métodos, 0 SPWM é
caraterizado por ser a técnica mais simples de modulagdo com intervalo de tensdo linear

limitada e com forma de onda de qualidade pobre. [14]

3.2.1.1. METODO DE INJEGAO DE HARMONICOS DE TERCEIRA ORDEM

Este método € também conhecido como THIPWM e devido a sua simplicidade
algébrica em que se define os sinais de sequéncia zero, esta técnica de modulacéo tem sido
frequentemente discutida na literatura. Com v}, definido pela equacdo (5), o sinal de
sequencia zero selecionado para PHIPWM1/6 é dado por vy = —(V4,,/6) cos 3wt , e para
THIPWM1/4 é selecionado vy, = —(Vy,/4) cos3w.t, em que V;, corresponde a

componente fundamental da tens&o de linha.

v} = v;,, cos(w,t) (5)

Ambos os métodos sofrem de implementacdo complexa porque a geracdo do sinal
de cos3w,.t é dificil em hardware e em software. Podem ser utilizadas identidades
trigonométricas para calcular cos3w,.t a partir do sinal cosw.t, no entanto, numa
implementacdo on-line de intensidade computacional (sdo necesséarias algumas
multiplicagBes) podendo resultar na perda de significado de véarios bits. Numa
implementacao off-line, as funcdes podem ser pré-calculadas e guardadas em memoria para
acesso on-line. Embora a THIPWM1/4 tenha teoricamente menor distor¢do harmonica é
levemente melhor que o método de SVPWM e tem um intervalo de tens&o linear mais
estreito. Como de forma genérica os metodos de THIPWM tém desempenho inferior ao do
método SVPWM e de implementacdo de complexidade significativamente maior, ambos
0s métodos de THIPWM tém valor académico e histérico mas tém pouca importancia
pratica. Note, também, que quando sdo adicionados harmonicos multiplos de trés de maior

ordem ao sinal de THIPWM1/6 como (Vi,,/9) cos9w.t, 0 sinal de sequéncia zero
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aproxima-se a uma onda triangular e a modulagéo resultante aproxima-se ao método de
SVPWM. [14]

3.2.1.2. SpACE VECTOR PWM

O sinal de sequéncia zero de SVPWM ¢ gerado utilizando o teste de amplitude
minima que compara as amplitudes dos trés sinais de referéncia e seleciona o sinal com a
minima amplitude. Multiplicando este sinal por 0.5 é encontrado o sinal de sequéncia zero
do SVPWM. Assumindo |vj| < |vl, |vE], entdo vy = 0.5 X v;. A implementacédo
analogica do SVPWM que utiliza um circuito de diodo retificador para adquirir a
amplitude minima do sinal a partir dos trés sinais de referéncia, € possivelmente o0 método
de PWM de injecdo de sequéncia zero mais antigo. Cerca de uma década mais tarde, este
método de modulacéo reaparece na literatura como implementacéo digital direta. Uma vez
que a implementacdo digital direta utilizou a teoria de espaco vetorial, o0 método foi
chamado de SVPWM. Para além disso, para simplicidade de implementacdo, o método de
SVPWM tem caracteristicas de desempenho superior e é possivelmente 0 método mais
popular. Contudo, o desempenho desta modulacgéo é inferior aos métodos de DPWM, que
também utilizam regras de amplitude similar para gerar as suas ondas de modulacéo.
[14][15]

3.2.2. ZSS bE PWM DESCONTINUO

Os métodos descontinuos de PWM (DPWM) baseiam-se numa modula¢do em que
uma fase tem pelo menos um segmento que esta fixo ao barramento positivo ou negativo
da ligagdo CC para a maioria dos 120 graus, por isso, dentro de tais intervalos o

correspondente terminal do inversor descontinua a modulacéo.

Alguns estudos efetuados indicam que a qualidade da forma de onda e as
caracteristicas de linearidade deste método séo significativamente melhores em relacéo aos

métodos continuos. [14]

3.2.2.1. PWM DESCONTINUO 3

Este método é também conhecido como Discontinuous PWM 3 (DPW3) e o sinal
de referéncia com amplitude intermédia define o sinal de sequéncia zero. Desta forma,

assume-se que |v;| < |vil < |vil, entdo v, = sign(vy) - (Vee/2) —va, em que a
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expressao matematica sign(x) € dada pela expressao (6). Este método tem a caracteristica

de baixa distor¢éo harmonica. [14]

1, sex>0 (6)
sign(x) =40 , sex=0
-1 , sex <0

3.2.2.2. PWM DESCONTINUO DE VALOR MAXIMO

Esta técnica é também conhecida como DPWMMAX, e como o nome indica, 0
sinal de referéncia com o valor maximo define a sequéncia zero. Assume-se que vj, <

v, < v;, entdo obtém-se vy = (Ve /2) — vi.[14]

3.2.2.3. PWM DESCONTINUO DE VALOR MINIMO

Esta técnica é designada de DPWMMIN, e como o nome indica, o sinal de
referéncia com o valor minimo define o sinal de sequéncia zero. Note que 0s métodos
DPWMMAX e o DPWMMIN nédo tém uniformidade térmica devido a comutacdo dos
dispositivos. Isto resulta de no DPWMMAX os interruptores de cima, na topologia
trifasica, terem maiores perdas de conducao do gque os de baixo, enquanto no DPWMMIN

acontece contrario. [14]

3.2.2.4. GENERALIZED DISCONTINUOUS PWM

O método Generilazed Discontinuous PWM (GDPW) é constituido por trés casos
especiais, sendo eles o DPWMO0, DPWM1 e o DPWM2. A Figura 42 ilustra o sinal de
sequéncia zero do método de GDPWM. Para ajudar a discricdo do GDPWM, define-se o
angulo de fase de modulagdo y no ponto de intersec¢do de duas ondas de referéncia de
modulacdo em w,.t = (m/6), como apresentado na Figura 42. A partir de y a ¢ + (1t/3), 0
sinal de sequéncia zero é o sinal sombreado que €é igual a diferenca entre a linha de
saturacdo (V.c/2) e o sinal de referéncia de modulagédo que passa a maxima amplitude de
teste. Na amplitude maxima, todos os sinais de modulagdo v,, v, e v, sdo deslocados em
fase de Y — (1t/6) e dos novos trés sinais vy, vy, € vz, 0 com maior amplitude determina
o sinal de sequéncia zero. Assume-se |V, | = [V}, Vi, entdo vy = (sign(vy))Vee/
2) — v,;. Adicionando este sinal de sequéncia zero as trés ondas de modulacéo originais v,
v, € vz, sdo geradas as ondas v;*, v;,* e v.* do método GDPWM. Para ¢ = 0 designa-se
DPWMO, ¢ = (r/6) designa-se DPWM1 e ¢ = (r/3) designa-se DPWM2, o que

corresponde a modulacdo de sé trés pontos de operacdo no intervalo completo de i
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(0 <y < (m/3)). Devido as caracteristicas de desempenho superior, estes trés pontos de

operacdo do GDPWM tem encontrado um intervalo largo de aplicagdes.
V.

cC

2

Vd . .
v, A .

[ e

Figura42. Sinal de Sequencia Zero do método GDPWM com v variavel

Todos os testes de amplitude necessitam de um pequeno numero de calculo e por

isso podem ser facilmente implementados com um microcontrolador ou DSP.

Uma outra técnica de PWM continuo, ndo mencionada no conjunto de técnicas ZSS
referidas acima, é a técnica a qual ndo foi atribuido qualquer nome e no entanto aparece na
literatura como exemplo. Desta forma, este método serd apresentado a titulo
exemplificativo. E isto, de acordo com o referido sobre a utilizacdo da fonte de

alimentacdo, ira fundamentar as afirmacdes efetuadas. [14]

3.2.3. EXEMPLO DE TECNICA DE ZSS

Tendo por base a subseccdo 3.1, na qual foi referido o intervalo de regido linear do
indice de modulagdo de amplitude, se for adicionado um sinal de sequéncia zero, antes de
existir a comparagdo com o sinal de portadora, a restricdo para o indice de amplitude m,
(mg, < 1) pode ser esquecida. A Figura 43 apresenta um diagrama de blocos da técnica
utilizada. Como ¢ possivel observar, o sinal de tensdo de neutro corresponde a v, =
—Min(vg, vy, v:)/3 — Max(vg, vy, v:)/3, em que a fungdo Min retorna o valor minimo e

a funcdo Max retorna o valor méximo das tensdes de referéncia.
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Claramente, a adicdo da sequéncia zero reduz a amplitude de pico do sinal de
modulacdo resultante (v;*,v;* e v;*), enquanto a componente fundamental se mantém
inalterada, como esta representado na Figura 44 e Figura 45. Esta abordagem aumenta o

intervalo da regido linear, como também permite utilizar o indice de modulacdo m, até

2/+/3, sem entrar na regi&o de sobre modulagéo. [2]

\Y

]

Min{ }/3 T

Max{}/3 7

Figura43. Diagrama de blocos do método exemplo
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vV, A v
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A < 1.00%
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Figura 44. Tensdes de referéncia Figura 45. Tensdes de referéncia com injecdo

do sinal de sequéncia Zero

A amplitude maxima da tensdo de fase da componente fundamental na regido linear
(mg < 2/V/3) é vee/2, assim, a amplitude maxima da componente fundamental da tenso
de linha de saida CA é v... Com isto, a amplitude da componente fundamental ©,;, pode

ser escrita pela equacdo (7). [2]

Q)

v
Vap1 = maﬁ% 0<m, <

ﬁ)
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3.3. METODO DE PWM BASEADO NUMA PORTADORA PARA VSI TRIFASICOS
DE 4 TERMINAIS
Esta topologia surge, como ja referido, para um sistema trifasico que alimente uma
carga desequilibrada ou carga ndo linear. Permitindo fazer o controlo da tensdo maxima de

saida e controlar as tensdes e correntes no neutro.

Na Figura 8 esta representado um VSI trifasico de 4 terminais. Este esquema
permite fazer com que as trés linhas de tenséo de saida fiquem ligadas ao neutro de forma
independente, sendo elas V,,, Vy, € V., com a restricdo da equacdo (8). Nesta figura o
ponto “n” é o ponto neutro da carga no sistema trifasico de quatro fios e esta ligado ao

ponto médio de um terminal adicional do VSI trifasico de quatro terminais.

_VCC < V;mtVbn: Vcn < VCC (8)

Utilizando o método presente e a topologia trifasica de quatro terminais, a tensao de
no terminal neutro “V,,," pode ser manipulada ativamente pelo controlo do sinal da gate do
terminal adicional. Este controlo é, por sua vez, um pouco diferente do VSI trifasico de trés

terminais.

Os tempos T,y dos interruptores superiores dos respetivos terminais podem ser
obtidos pelas expresses em (9). No entanto o0 mesmo pode ser obtido pela implementacao

utilizando uma onda portadora triangular, como é apresentado no diagrama da Figura 46.

Pelo método de PWM baseado numa portadora triangular, a tensdo v,,, pode ser
determinada durante o periodo de amostragem, revelando menor distorgédo harmonica para

uma dada frequéncia de comutacao.

52



Célculo de Tens&o de
Neutro *

v*V

VCC

SANANYANE
e /ARVERVARN

Onda Portadora

Figura 46. Diagrama de blocos para VSI trifésico de quatro terminais

Como pode ser verificado pelo esquema apresentado na Figura 46 esta técnica de
modulacdo segue o principio de funcionamento da modulacdo de ZSS, no entanto esta
técnica apresenta um novo terminal de controlo que corresponde ao controlo de tensdo no

neutro.

A determinacdo da tensdo do neutro pode ser obtida como apresentado nas
equacOes em (10).

V;
( _%' Vinin > 0 (10)
V .
Voo = ——"2“", Vinax <0 ou
k_m, outro

Vno — mid(— Vrr;ax — Vrgin - Vmax 'ZI' Vmin

Nesta equacdo Viin = min(Van, Vpn, Ven), Vinig = mid(Van, Von, Ven) € Vinax =
max(V,n, Vpn, Ver)- Sendo que min(V,,,, Vyn, Vo) representa a fungdo que seleciona o
minimo valor entre V,,,, Vp, € V., mid(V,,, Vpn, Ver) representa a funcdo que calcula o
valor medio entre V,,,, V,, € V., € max(V,,,, Vpn, Vo) representa a fungéo que seleciona o

valor maximo entre V,,,, Vp,, € V...

Apos determinada a tenséo de neutro vy, tal como € apresentado pela Figura 46, a

portadora triangular ird permitir gerar os sinais de atuagdo da gate do IGBT.
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O intervalo disponivel de tensdo de fase nos conversores de quatro terminais é

determinado pela equacéo (11).

Vmax - Vmin < Vcc (1 1)

Por sua vez, o intervalo de tensdo disponivel de sequéncia zero, V,(t), é obtido
simultaneamente pela producgdo de tensdes balanceadas. As tensoes trifasicas balanceadas

estdo representadas em (12).
V, = Acos(wt) (12)

2
V, = Acos (wt - ?)

2n
V.= Acos(wt +?>

A tensdo de fase ao neutro incluindo a tensdo de sequéncia zero pode ser escrita

como apresentado nas equacoes em (13).
Von = Acos(wt) + V,(t) (13)

2m
Vpn = Acos <wt - ?> +V,(t)

2
V., = Acos (Wt + ?) +V,(t)

Onde a tensdo de sequéncia zero, V,(t), pode ser uma constante ou uma funcéo

arbitraria de tempo.

Com esta técnica de modulacdo, o valor maximo da amplitude da tensdo
balanceada, 4,,,,, € dada pela equacdo (14). Desta forma a amplitude maxima da tensao de

sequéncia zero deve satisfazer sempre a equagao (15).

Ve (14)
max \/g
V. Vv
Vol < -6 = ZCC _y o~ 03557 Vg (13)
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Nos VSI trifasicos de quatro terminais, se a tensdo trifasica balanceada cujo a
amplitude gerada € A que é menor que A,,,., entdo a maior tensdo V, pode ser gerada

como apresentado na equacéo (16).

Vec
2

V| < (16)
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Por isso, sem sobre modulagdo, a amplitude méaxima da tensdo da fase ao neutro
pode ser obtida pela equacgdo (17), incluindo a tensdo de sequéncia zero e a tensdo trifasica
balanceada. [16]

Vee V3V (17)

V;eak dean, bn, cn — T + 4 ~ 0.933 V¢

3.4. ELIMINACAO SELETIVA DE HARMONICOS EM VSIS TRIFASICOS

Para elevadas poténcias, as perdas de comutacao causadas durante a comutacao dos
dispositivos de poténcia, pode levar a perdas elevadas de energia. Para além disso, sdo
necessarios sistemas maiores e mais sofisticados para dissipacdo de calor. Por isso, 0s
métodos de modulacéo de elevada frequéncia de comutacdo (métodos baseados em PWM
ou SVPWM) nédo sdo adequados. No entanto, a baixa frequéncia de comutacdo melhora a
eficiéncia e reduz a qualidade de energia pois a linearidade de modulacéo é perdida. Com
isto aparecem harmonicos de baixa ordem nas laterais, que ndao podem ser filtrados pela

carga.

Como solucdo para o problema referido, surge o método de modulagdo pela
eliminacdo seletiva de harmonicos (SHE), sendo o seu objetivo principal as aplicacdes de
elevada poténcia. Basicamente, o0 SHE é a estratégia de PWM onde os angulos de
comutacdo sdo predefinidos e pré-calculados de forma a eliminar os harménicos de baixa
ordem e a manter o controlo da componente fundamental. Para alcancar isto, é utilizada a
série de Fourier da forma de onda preé definida, igualando cada harmonico ndo desejado a
zero. E, adicionalmente, combinar a componente fundamental com o indice de modulacéo

desejado dado pela referéncia.

Na Figura 47 esta representado a resposta de um VSI trifasico para um controlo
com trés angulos por quarto de ciclo, para além disso, estd também representado a tensao

de linha, a tensdo de carga e o respetivo espetro que contém os harménicos.
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Figura 47. llustracao das formas de onda obtidas, &ngulos de disparo e espetro de harmdnicos

Recorrendo a serie de Fourier para eliminar os harménicos desejados e determinar
os angulos de disparo, obtém-se a expressdo matematica apresentada em (18). Esta
permite, através do primeiro termo, obter a componente fundamental com um determinado

indice de modulagdo e utilizando o segundo termo é possivel eliminar os harmoénicos

desejados.
( n N (18)
may = —Z(—l)k cos(nb,),paran =1
k=1
N
t0 = —Z(—l)k cos(nb,),paran = 3,5,7,11,13, ...

1

=
1l

No caso da Figura 47, em que sdo determinados trés angulos de disparo obtém-se
um sistema de trés equacOes a trés incognitas como é demonstrado em (19). Note que os
harmonicos a eliminar correspondem ao quinto e sétimo harmonico e o indice de

modulacdo m, corresponde ao valor 0.8.

T_ (19)
0.8 X e cos(16,) — cos(16,) + cos(16;)
0 = cos(56,) — cos(56,) + cos(505)
0 = cos(76,) — cos(76,) + cos(765)
Os trés angulos e as trés equacdes formam o sistema néo linear a ser resolvido.
Note que a adicdo de um coeficiente adicional para eliminar outro harmoénico nédo €

possivel uma vez que duas equagdes deverdo ser linearmente dependentes. A Unica forma
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de eliminar mais harmdnicos é adicionar mais angulos, aumentando a complexidade do
sistema. A regra geral é que com k angulos, podem ser eliminados k — 1 harmonicos
enquanto se mantém o controlo da componente fundamental. A Figura 47 mostra uma
solugdo particular para um indice de modulacdo préximo de um. Note que o quinto e
sétimo harmodnico sdo eliminados na tensdo de fase do inversor enquanto o terceiro e 0
nono ainda aparecem. Apesar disso, estes sdo eliminados através da ligacdo trifasica da
carga e nao aparecem nas tensGes de linha e nas tensGes de carga, como pode ser
confirmado pelo seu espetro. Para além disso, a corrente de carga € apresentada, e aparece

altamente sinusoidal apesar da baixa frequéncia de comutacao do inversor.

Se forem considerados mais angulos para eliminagcdo, a escolha natural para
eliminacdo de harmdnicos deve cair sobre o0 11°, 13°,17° e assim por diante, uma vez que
0s harmdnicos pares ou os multiplos de trés ndo necessitam de serem eliminados. Para o
caso monofasico, isto ndo se mantém e os harmdnicos maltiplos de trés necessitam de ser

eliminados.

E de referir que o conjunto de equagBes nio pode ser resolvido on-line nem
analiticamente, sendo a principal desvantagem do SHE. Por isso, todos os angulos de
disparo tém de ser pré-calculados off-line e guardados em tabelas de dados. Os calculos sdo
efetuados utilizando, principalmente, técnicas numeéricas iterativas. Na Figura 48 esta
representada uma solucdo tipica de cinco angulos para todo o intervalo do indice de
modulagédo. Geralmente os resultados desta solucdo sdo guardados em tabelas de dados, os
quais sdo utilizados por meio de um dado indice de modulacdo de acordo com a tensdo de
referéncia. [1][2]

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

indice de modulagio

Figura48. llustracdo da relagéo do indice de modulagdo com o angulo comutagéo
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Posteriormente, os angulos séo convertidos em tempo pela utilizagdo de uma forma
de onda triangular com amplitude de /2 e com o dobro da frequéncia fundamental ®

desejada, em rad/s. Esta estratégia de implementacéo esta ilustrada na Figura 49.

Convers3o de Angulo para

[fﬂd] Tempo
indice de s
MM Tabela de B w /2
Dados -
01 "
t=

Figura 49. llustracdo da Técnica de Conversdo de Angulo para Tempo

3.5.  TECNICA DE MODULACAO UTILIZANDO HISTERESE

Na estratégia de controlo baseada em histerese, como apresentado na Figura 50, a
corrente medida na carga € comparada com a corrente de referéncia, utilizando
comparadores de histerese. Cada comparador determina o estado de comutagdo do
correspondente terminal (S,, S, e S.), de tal forma que as correntes de carga sdo forcadas a
permanecer dentro da banda de histerese. Tendo por base a banda de histerese, existem
dois tipos de controladores de corrente, sendo eles o controlador de corrente de histerese de

banda fixa e o de banda sinusoidal. [17]
C —
[
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Carga Trifasica

Figura 50. Diagrama de blocos da técnica de modulagédo por histerese
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3.5.1. CONTROLADOR DE CORRENTE DE HISTERESE DE BANDA FIXA

No cenario de controlador de corrente de banda fixa, a banda de histerese é fixa
sobre o periodo fundamental. As equacGes matematicas para o controlo de banda fixa séo

dadas pelo conjunto de equac6es em (20).

lref = Imax sSin(wt) (20)
isup = iref +H

iinf = iref -H

Nestas equacdes, i, € a banda superior, i;,r € a banda inferior e H o limite da

banda de histerese.

Como se pode observar pela Figura 51, se i5 > is,, , entdo S, = 0. Isto significa
que carga fica ligada ao barramento CC negativo de forma a reduzir a corrente de linha.
Similarmente, se i, < i;; entdo S, =1, o que significa que a carga fica ligada ao

barramento CC positivo de forma a aumentar a corrente na carga.

Banda de Ban(_ia
Histerese 2H Superior H
\i ‘/ Banda
/ - Inferior H
Onda sinusoidal
g Corrente

de Referéncia Atual iy

0 T wit

M alil
ARSI

2

Vec
2
o

Onda de tensdo
de PWM

Figura51. Técnica de modulagdo de histerese por controlo de corrente de banda fixa e PWM

gerado

Este método é conceptualmente simples e a implementacdo ndo requer circuitos

complexos nem processadores. O desempenho do controlador de corrente & bom, com uma
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resposta dindmica répida. Devido & intercecdo entre as fases, o erro de corrente ndo esta

estritamente limitado pelo valor da banda de histerese.

A frequéncia de comutacdo varia de acordo com a variacdo dos parametros da
carga e com as condicOes de operacdo. Este € um dos inconvenientes do controlo de
histerese, uma vez que a frequéncia de comutacdo varidvel pode causar problemas de
ressonancia. Para além disso, as perdas de comutacdo restringem a aplicacdo de controlo

de histerese para niveis de poténcia baixos. [17]

3.5.2. CONTROLADOR DE CORRENTE DE BANDA SINUSOIDAL

No cenério de controlador de corrente de banda sinusoidal, a banda de histerese
varia sinusoidalmente sobre o periodo fundamental. As equacGes matematicas para o
controlo de banda sinusoidal estdo representadas em (21), em que h corresponde a banda

de histerese.

Lier = Lypgxsin(wt) 21
lsup = (Imax + h)sin(wt)

iinf = (Imax - h)Sil’l(Wt)

Desta forma, o controlo para este método difere um pouco em relagdo ao método de
banda fixa. Neste caso existem mais instru¢fes para realizar o controlo, sendo por isso
dividido em dois grupos. Para o grupo um, em que a corrente i, > 0, quando (i > isp),
entdo S, = 0, o que significa que a carga fica ligada ao barramento negativo para baixar a
corrente. Por outro lado, quando (i, < i;nf), entdo S, =1, logo a carga fica ligada ao
barramento positivo para aumentar a corrente. No segundo grupo, em que i,.r < 0, quando
(iq < imf), entdo S, =1, a carga fica ligada ao barramento positivo. Por fim, quando
(ig > igyp), €ntdo S, =0, a carga fica ligada ao barramento negativo para descer a

corrente.

A forma de onda obtida por este método esta representada na Figura 52.

60



Figura 52. Técnica de modulacéo de histerese de banda sinusoidal

Tal como o método de controlo de corrente de banda fixa, 0 método de banda
sinusoidal permite uma boa resposta dinamica com a variacdo de corrente. Para além disso,
o controlador de banda de sinusoidal tem menor ripple de corrente, sendo que por este

motivo a DHT é menor neste método. [18][19]

3.6.  MODULACAO NO ESPACO VETORIAL

O algoritmo de modulacao de espaco vetorial (Space Vector Modulation - SVM) é
também uma estratégia de PWM. A diferenca em relacdo a outros métodos € que 0S
tempos de comutacdo sdo calculados com base na representacdo do espaco vetorial de trés
fases de referéncia juntamente com os estados de comutacgdo. Para além disso, este método
apresenta maior amplitude por fase em relacdo ao método de SPWM e ainda é de referir
que este método de modulagcdo baseado no espaco vetorial tem o Unico propoésito de

aplicacdes que sdo os inversores de trés fases.

3.6.1. MODULACAO DE ESPACO VETORIAL

Esta técnica de modulacdo é também designada de modulacdo no espaco vetorial
em duas dimensdes, ou seja SVPWM-2D. Com esta técnica o terminal neutro ndo €

tomado em consideragéo.

Atendendo a transformada de Clarke e tomando em consideragdo a poténcia por

fase invariante e a inexisténcia de terminal neutro em que é satisfeita a condi¢édo v, + v}, +
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v, = 0, a matriz correspondente a transformada pode ser dada pela equacdo (22). Nesta

transformada, as variaveis X4, € Xqp podem ser substituidas por tensGes ou correntes. [1]

RS I @)
E N
2 2

Com esta equacdo a tensdo v, do espaco vetorial pode ser definida num plano

complexo a-B dado pela equacédo (23).

V3 (23)

2 1 .
Vg =§[vaN+avbN+a2 ch],emquea=—5+] =

€ Uan, Upn € Vey S80 as tensdes de fase de saida do inversor.

Uma vez que as tensdes de saida do inversor sdo definidas pelos sinais na gate de
acordo com a equacdo (1), por substituicdo de (1) em (23), a tensdo do espaco vetorial

pode ser definida utilizando os sinais de gate S,, Sp e S, resultando na equagao (24).

24

vs==V.[S,+aS, +a?S,]

w| N

Substituindo na equacdo (24) todas as combinacdes dos sinais da gate levara a
23 = 8 vetores de espago, apresentados na Tabela 3. Note que existem s sete vetores
diferentes pois os vetores V, e V7 tém valor zero. Estes sdo chamados vetores ndo ativos
pois atuam com niveis de tensdo zero na carga, enquanto a corrente flui livremente pelos
interruptores ativos ou pelos diodos de roda livre. Estes vetores podem ser apresentados no
plano complexo a-f, resultando numa representacdo da tensdo dos estados do VSI no
espaco vetorial, como ilustrado na Figura 53. A partir da Tabela 3 e da Figura 53, verifica-

se que todos os vetores ativos tém a mesma amplitude, como apresentado na equagéo(25).

Vil = EVCC, comk=1,..,6 (25)

E tém angulos diferentes, que sdo rodados de g em relacdo ao anterior, dado pela
equacéo (26).

2V} =(k—-1) g comk=1,..,6 (26)
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Figura 53. Representacdo do espago vetorial gerado pelo VSI trifasico

Cada par adjacente dos vetores ativos define uma area no plano a-f, dividindo-0
em seis setores. A tensdo de referéncia do espaco vetorial vy pode ser calculada pela
equacao (23) e o vetor resultante pode ser mapeado no plano a-f, caindo num dos setores.
Para as referéncias sinusoidais trifasicas balanceadas, o vetor de referéncia resultante
corresponde uma amplitude fixa a rodar no espaco vetorial com a mesma amplitude e
velocidade angular () das sinusoides de referéncia, com uma posi¢ao instantanea em

relagdo ao eixo real a dado por 8 = wt.

O principio de funcionamento € gerar, sobre o periodo de modulagao T,,,, um tempo
médio igual ao vetor referéncia regularmente amostrado (amplitude e posicao angular). Por
isso, 0 problema € reduzido a encontrar o duty cycle do vetor zero e dos dois vetores ativos
que definem o setor em que a referéncia esta localizada. Considerando um caso genérico k
na Figura 54, entdo o tempo médio sobre o periodo de modulacdo pode ser definido pelas

equacgOes em (27).
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Figura 54. Principio de funcionamento para um setor k genérico
L 1 27
Vs = T_(thk + tes1Viers + toVo) @7
m
Tm = tk + tk+1 + to
Onde t, /Ty, tks1/Tm € to/Ty S@0 0s duty cycles dos respetivos vetores. As

equacOes (28), (29) e (30) determinam os tempos dos vetores ativos e vetores zero,

respetivamente. Nestas equacdes 6, € o angulo entre o eixo o € o vetor espacial k.

3TV sin(0 — 6y) (28)
ty = 0 —0,) ————=
K 2V cos( i) 7
o 3T |Vs*| sin(0 — 6y) (29)
k+1 — ]/CC \/g
to=Tpm — ti — tiss (30)

Note que a equacdo (30) é obtida da equacdo (27) de forma a completar o periodo
de modulagdo T,,. A solucdo deste vetor genérico pode ser facilmente aplicada a qualquer

setor substituindo o indice k (k=1,...,6).

De forma a produzir tensdes de linha simétricas, todos os setores (um total de 6
setores) devem ser iguais num periodo, por isso a frequéncia de modulag¢do 1/T,, devera

ser um maltiplo de 6. Isto permitird minimizar os harmadnicos ndo regulares. [1][2]
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E de referir que o indice de modulagio m, para 0 presente método de modulagéo

varia dentro do intervalo de 0 a v/3/2. Desta forma o valor méximo do vetor |V;*| é dado

pela equacdo (31).
€2y

2
LA zgxmaXVcc

O estagio final no algoritmo é gerar uma sequéncia de comutacdo adequada de
vetores de modulacdo e dos seus duty cycles. Como referido, na modulagdo de PWM
baseada numa portadora é desejavel uma sequéncia de PWM com peso ponderado, isto &,
centrar os impulsos de comutacdo sobre T, para atingir uma opera¢do sincrona do
inversor. Uma vez que em termos de valor médio ndo ha diferenca em relacdo a qual o
vetor que € gerado primeiro ou ultimo, podem ser abordadas outras questdes na definicéo
da sequéncia de comutacdo. Particularmente, a eficiéncia pode ser tomada em conta

tentando diminuir o nimero de comutacdes, reduzindo assim as perdas de comutacao.

Na Figura 55 esta ilustrada uma sequéncia comum de vetores com centro
ponderado de impulsos padréo, dependendo se o vetor de referéncia esta na sequéncia par
ou impar. O vetor zero esta dividido em quatro segmentos e é gerado utilizando ambas as
possibilidades V, e V,. No caso particular apresentado na Figura 55, V, foi selecionado
para iniciar e terminar a sequéncia, enquanto V, € utilizado para o impulso do meio. Esta
sequéncia pode ser invertida do centro para os lados (V; no meio e V;, nos dois lados). Isto
é equivalente a alterar a polaridade do sinal da portadora e ndo afeta a DHT. Para além da

sequéncia apresentada podem ser utilizadas outras.

Setor de Sequéncia Impar Setor de Sequéncia Par
! V. Tm ; ; L/_ Tm ;
5, e B |
lo "’k+1| b Vi }
4 Itk+li L’k : 4 r_f\ i II'"k+1 |
T v 2 TR LW, |
— [ !_’l Fs
2t | Vi : 2 fo 1 Vel |
2 ko Ve, 20 gy Vi,
2 Tha Vo) 2 T V)
2 Thp ! 2 "t
4 4

Figura 55. llustracéo da sequéncia de impulsos gerados pelo método SVPWM no Setor Impar e

Par

Analisando a Figura 55 verifica-se que diferencga entre o setor impar e o setor par é

uma troca do primeiro vetor ativo gerado, o que € necessario de forma a manter um centro
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de impulsos padrdo. Isto € mais percetivel na transicdo do setor 1 para o setor 2
apresentado na Figura 56, onde a sequéncia do vetor pode ser visualizada para toda a
tensdo de saida da fase do inversor (vgy, vy € Vey) € as tensbes linha a linha (v, =
Van — Vpn € Upe = Vpny — Ven)- NOte como cada tensdo tem uma forma de onda simétrica

dentro de cada periodo de modulagéo Ty,,. [1]

* THI' ; Tm
ViVa| Vi | Vo | vy [Walvavi] vy | Ws] Vo (s Ve Vs
il b L | b [blhit & |B| it 2 b
;o142 02 |2 | 2 |2]414] 2 |2| 2|2] 2 |4
lfs_-'\‘ | ]
| |1M !
|
0 : t
ll.‘;,\' :
I -
0 i I\Cf I t
Ven 4 I
i !
0 i |Vee ;
|
l;:h | | :
. |
0 [ [l“i t
I
- v |
Ib(‘ :
|
| I
0 +—— i ; t
f——— Setor 1 ; Setor 2 ——

Figura 56. llustracdo da transicdo entre setor 1 e setor 2

3.6.2. MODULACAO DE ESPACO VETORIAL DESCONTINUA

Uma outra sequéncia da técnica de modulacdo de SVPWM ¢é conhecida como
SVPWM descontinua e tem caracteristicas atrativas em termos de reducdo da frequéncia de
comutacdo. Esta sequéncia tem como vantagem o fato de que a fase do inversor pode ser
mantida num estado de comutagdo fixa durante dois setores, ou equivalente a 27/3, isto ¢,
sem mudar durante um terco do ciclo fundamental. A partir da Figura 55, considerando-se
apenas como vetor zero o V, = (0,0,0), resultam as seguintes relag0es:

e A componente de fase ¢ de todos os vetores gerados no setor 1 e 2 é sempre 0.
e A componente de fase a de todos os vetores gerados no setor 3 e 4 é sempre 0.

e A componente de fase b de todos os vetores gerados no setor 5 e 6 é sempre 0.

Da mesma forma que, considerando-se apenas, como vetor zero, o V; = (1,1,1),
resultam as seguintes relagdes:

e A componente de fase a de todos os vetores gerados no setor 6 e 1 é sempre 1,
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e A componente de fase b de todos os vetores gerados no setor 2 e 3 € sempre 1, e

e A componente de fase c de todos os vetores gerados no setor 4 e 5 é sempre 1.

Pela consideracdo de um dos dois casos, € possivel definir uma sequéncia em que
uma fase pode ser mantida fixa durante ambos os setores correspondentes. A Figura 57 e
Figura 58 apresentam a sequéncia de vetores para 0s setores impares e pares a serem
considerados quando utilizar (0,0,0) e (1,1,1) como fronteira de vetores, respetivamente.
Assim escolhendo entre um ou outro € equivalente a mudar a polaridade da portadora no
PWM e por isso ndo afeta a tensdo de saida. Como a fase do inversor é mantida fixa em 0

ou 1, sem comutar, reduz-se fortemente o nimero de comutacbes e melhora a eficiéncia.

[1]

Sequéncia de Setor Impar

k— ni ” I Tm | m |
t Vo | o Vi Y Vi Vo Yo Vs Vs Va, Vo
oot Ve, | b L B hlhihL] b |l
2 bt Ve ! uaNT 2 12 2 12 2 12 2 2|
2 Ik+l i v ! | 0 ILICL' I | t
Tt 1 Vo . | !
Sk 0 4 Vpy | [
2 'tO | T I\r’ - I |
—_ [
5 | 0 ‘ — ¢
(a) ! VeN I I
! : I I |
a 01 } _—
Sequéncia de Setor Par v | !
L | ab . ] |
| 'L,-'O ‘ Tm : 0 ILC( 1 1 r
) 1/ | |
fo 1+ Viks | I I I
2 TV Ly, : 1
k+1 k. ! LT T | ‘
2 Ve, 0 o A ‘ — t
2 boroo ! = ‘ — ¢
2 Setor 1 Setor2 ———
(b) L (©

Figura57. Sequéncia descontinua de SVPWM: (a) Setor Impar, (b) Setor Par e (c) transi¢io do

setor 1 para setor 2
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Sequéncia de Setor Impar

[ " '

—_ |
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(a) 2
Sequéncia de Setor Par
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- 1 ," l
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lis1 ,_.11 7,

2 ko

2 |

(b) !

Figura 58.

\ Tm \ 1r'm |
L Ve Y Vi Ve V2 V21V Vi Vol Vo)
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T [
0 Il’{;( i : t
lJb:\’ I |
o v, ' >t
VeN 4 : :
[¥) | I"? :
04 ce I : t
I
Vab TV, | i
/ I |
0 GC : I l‘
I I
| |
Vi | |
0 - ' Lyt
i |
v, p— -
a(!]f 12V_/3 . ! g V.3 ! ot
L —— Setor 6 Setor | ——

(c) exemplo da transicéo de 6 para 1

Sequéncia descontinua de SVPWM: (a) para setor impar, (b) para a sequéncia par e

Na Figura 59, estdo representadas a tensdo de saida do inversor, a tensdo linha, a

tensdo de carga e a corrente de carga para o0 método SVPWM descontinuo utilizando o

vetor V,. Note que cada fase do inversor é mantida em nivel zero durante 2m/3 do ciclo

fundamental.
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Figura 59.

llustracdo das formas de Onda de corrente e tensdo do método de SVPWM

descontinuo
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Atendendo agora a transformada de Clarke em que se considera a poténcia total
invariante e a inexisténcia de terminal neutro, na matriz correspondente a transformada de

Clarke, para sistemas trifasicos, dada pela equacdo (22) substitui-se o escalar 2/3 pelo

escalar /2/3.

Na Tabela 5 estdo representados os vetores ativos e nao ativos no plano complexo
a-p, resultantes da transformada de Clarke. Como pode ser observado as tensdes de fase

assumem um valor maximo de 2/3v,.., com isto, no plano complexo, a poténcia total

corresponde a /2/3 V.. [20]

Tabela 5 Representaciio dos vetores ativos e néio ativos no plano complexo a-f§

Sa Sp Sc Van Von Ven Va VB

Vo 000 0 0 0 0 0
1 1 2

vy 001 _Z _Z z _ 12 _ L
3 3 3 6 2
1

v 010 _Z z _2 _ 2 1
3 3 6 2
2 1

vy 011 _= - - _ 2 0
3 3 3 3
2 1

v, 100 - _2 _2 z 0
3 3 3
1 2 1

Ve 101 - _z - 1 _ 1L
3 3 3 6 2
1 1 2

Ve 110 - - _= 1 1
3 3 3 6 2

v, 111 0 0 0 0 0
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3.7. ANALISE HARMONICA

Na eletrdnica, a analise harmonica foi sempre objetivo de estudo. Com a introdugédo
da eletronica de poténcia, os harménicos que circulavam na rede elétrica aumentaram,
prejudicando o funcionamento de maquinas elétricas ou ndo permitiam funcionamento de
certos equipamentos. Devido a isto, 0s compensadores eletronicos e os filtros tiveram um

papel importante na energia da rede.

Segundo Fourier, os sinais ndo sinusoidais periédicos podem ser descritos pela
soma de varios sinais sinusoidais periodicos, sendo eles o sinal de frequéncia fundamental
e os sinais de multiplos inteiros da frequéncia fundamental. Estes Gltimos sdo designados

de harmaonicos.

Com isto, a série de Fourier para uma funcdo periddica f(t) pode ser expressa em

forma trigonométrica como apresentado na equacéo (32).

- (32)
fit)=ag+ Z [a,, cos(nwyt) + b,sen(nwyt)]
n=1
Nesta equacdo os termos a,, a,, € b,, sdo apresentados em (33).
(33)

T
ay = %fzf(t)dt
2 (1 2
a, = ?I_Zf(t) cos(nwyt) dt
T
b, = ?J‘lf(t) sen(nwyt) dt
2

No entanto, 0s senos e cossenos com a mesma frequéncia podem-se combinar na
mesma sinusoide, apresentando-se como uma expressao alternativa para a série de Fourier,

como a equacao (34).

C (34)
ft)=ay+ C, sin(nwyt + 6,,)
Nesta equacéo C,, € dado pela equacgéo (35).
Co= T + BF e 6, = tan (%) (9)
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Nas expressdes da série de Fourier a, € uma constante de valor médio de f(t) e
representa uma corrente ou uma tensao continua em aplicagdes elétricas. O coeficiente C; é
a amplitude do termo da frequéncia fundamental w,. Os coeficientes C,, Cs, ... sdo as

amplitudes dos harmonicos com frequéncias 2wy, 3wy, ...

Sendo que, segundo Fourier, a representacdo de um sinal ndo sinusoidal é a soma
infinita de sinais sinusoidais nunca sera possivel ter um sinal totalmente “perfeito”. Desta
forma, existe um fator para determinar a qualidade do sinal. Este fator é designado de
Distor¢cdo Harmonica Total (DHT). Supondo que ndo existe componente continua num

sinal, a qualidade de um sinal pode ser dado pela equacéo (36).

(36)
\/Z;?zz(vn, 7’ms)2 \/VT%HS - Vlz. rms
DHT = =

Vl, rms Vl, rms

Nesta equacdo V,, -ms corresponde ao valor eficaz de cada harmonico.

O DHT da corrente calcula-se substituindo a corrente pela tensdo na equacéo
anterior. Normalmente o DHT da corrente de carga é mais interessante do que o da tenséo
de saida. [21]

Nesta subseccdo serd realizada uma andlise tedrica sobre os harménicos gerados

pelos métodos de modulacéo referidos anteriormente.

3.7.1. HARMONICOS NO PWM SINUSOIDAL

Para preservar as caracteristicas da técnica de PWM, deve-se utilizar um Unico
sinal de portadora e o indice de modulacdo de frequéncia m, deve ser um multiplo impar
de trés. Assim, todas as tensdes de fase (v,y, Vpny € Vey) S80 idénticas, mas sem
harmonicos pares nas fases desfasadas de 120°. Para além disso, os harmdnicos de
frequéncias maltiplos de trés sdo idénticos em amplitude e fase em todas as fases do
inversor. Por exemplo, se 0 nono harménico na fase aN é dado pela equacédo (37), 0 nono

harmonico da fase bN sera dado pela equacéo (38).
Vano(t) = Dgsin(9wt) (37)

Vpno(t) = ﬁgsin[9(wt - 120°)] = Dgysin(9wt) (38)

Assim, a tensdo de linha, v,, = v,y — VN NA0 conterd 0 nono harménico e o

mesmo se passa para os restantes multiplos de 3.
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Para valores impares multiplos de 3 do indice de modulagdo de frequéncia mg, 0s
harmdnicos correspondentes aparecem em frequéncias normalizadas f}, centradas em

torno de m, e em multiplos, dado pela expressdo (39).

h=lmptk =12, (39)

onde 1=1,3,4,... para k=2.4.6,... e I=2,4,... para k=1,5,7,... tal que h ndo ¢ multiplo
de 3. Portanto, os harmoénicos para multiplos de trés estardo a my +2, mp + 4, ...,
2ms + 1, 2mp £5,...,3mp £ 2,3mf £ 4, ..., 4ms £ 1, 4ms £ 5, ... A eliminagdo dos

harmonicos multiplos de trés devido as tensdes de linha reduz o DHT da tenséo de carga.

Para uma corrente de carga quase sinusoidal, os harménicos de corrente na ligacéo

CC estdo as frequéncias dadas pela expressao (40).

h=lm;+k+1 [=12,.. (40)

onde 1=0,2,4, ... para k=1,5,7, ... e 1=1,3,5, ... para k=2,4,6, ... uma vez que

h =1-ms + k € positivo e ndo & multiplo de 3.

Para o caso em que my =9 e m, = 0.8 0s espetros de frequéncia normalizada da
tensdo de linha de saida e da corrente CC estdo apresentados na Figura 60. Por fim, é de
referi que o indice de modulagéo de frequéncia devera ser superior a 20 (m, > 20), 0 que

ird reduzir os harmonicos de ordem baixa. [1][2]

Vab i
080866,

nnﬂnn.f

L

LR UL
1357 9111315171921232527 2931 f 1357 91113151719212325272931 fy

—

Figura 60. Espetro de frequéncias normalizadas da tenséo linha e da corrente na ligacdo CC

3.7.2. MODELACAO ZSS — HARMONICOS

Como verificado na sec¢do 3.2, existem varios métodos de modulagdo de injecao
Sinal de Sequéncia Zero (ZSS). Estes, dependendo do método utilizado, podem levar a
uma onda resultante de elevada qualidade ou entdo de menor qualidade. No entanto, uma
vez que é utilizada uma onda portadora para gerar o sinal de referéncia, este método segue

0 mesmo principio que o metodo da subseccdo 3.7.1, ou seja, para valores de m, elevados
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(superiores a 20) serdo reduzidos os harménicos de ordem baixa, melhorando a qualidade
do sinal e, ainda, a distribuicdo de harmonicos seguem o mesmo principio que no método
de SPWM.

Para além disso, tal como o método de PWM sinusoidal, como este método utiliza
sinais de referéncia desfasados de 120°, os harmdnicos pares e mdltiplos de trés nédo
aparecerdo no espetro de frequéncias.

Por fim, dependendo do método utilizado, método continuo ou descontinuo de
PWM, os harmonicos resultantes na ligacdo CC serdo mais ou menos. Sendo que no
método descontinuo, devido ao menor nimero de comutagBes por periodo, tera menor
namero de harménicos em relacdo ao método continuo de PWM. O mesmo também se ird

refletir na forma de onda CA gerada.

Os espetros de frequéncias gerados para o exemplo da técnica de ZSS presente na
seccdo 3.2 estdo representados na Figura 61. Neste exemplo é utilizado como indice de
modulacdo de amplitude 0.8 e indice de modulacdo de frequéncia de 9. E como pode ser
observado, na tensdo de linha v,;,, ndo aparecem harmonicos pares nem multiplos de 3 da
frequéncia fundamental. [1][2]

Vab "‘r
“—0.8:0.866-v;

L T rrT 1T T T 1T 1T 1T 171771

| I
9 11131517192123 252729 31 1357 9111315171921232527 2931

NN TR Y T
57 1
Figura 61. Espetro de frequéncias normalizadas da tenséo linha e da corrente na ligagdo CC

3.7.3. HARMONICOS NOS METODOS SHE E HISTERESE

A distribuicdo de harmonicos no metodo de SHE depende do nUmero de
harmonicos que se pretende eliminar. Desta forma resultara uma forma de onda de baixa
ou de elevada qualidade. Assim quanto maior o nimero de harménicos eliminados melhor
sera a qualidade do sinal e vice-versa. Ainda também, dependendo do numero de
harmoénicos eliminados, este método apresenta menor qualidade para sinais de baixa

frequéncia.
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No método de SHE, tal como no método de SPWM, os harmonicos pares e

maltiplos de 3 ndo irdo aparecer no espetro de frequéncias. [1][2]

Uma vez que no método de controlo por Histerese os IGBTs sdo atuados por um
PWM, sdo gerados harmonicos no lado da ligacdo CC e no lado da forma de onda CA. No
entanto, os métodos de Histerese estudados ndo seguem uma distribuicdo normal de
harmdnicos. [17][18]

3.7.4. SVPWM - HARMONICOS

A técnica de SVPWM, dependendo da sequéncia de comutacdo utilizada, pode
gerar formas de onda de maior qualidade ou de menor qualidade. Como referido na sec¢ao
3.6.2, o SVPWM descontinuo permite diminuir o ndmero de comutacdes e
consequentemente diminuir os harmonicos gerados no lado da ligagdo CC e no lado da

forma de onda CA gerada.

Para além disso é de referir que o primeiro conjunto relevante de harmdnicos ira
aparecer a frequéncia de amostragem do vetor de referéncia, o que corresponde também a

frequéncia de comutacao.

Na Figura 62 estd representado os espetros de frequéncia normalizada que
correspondem a tensdo de linha e a corrente da ligacdo CC. Para este exemplo, o indice de

modulacdo de amplitude ¢é de 0.8 e a frequéncia de amostragem normalizada é de 18. [2]
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Figura 62. Espetros de frequéncia normalizada da tens&o de linha e da corrente da ligacdo CC

pelo método SVPWM
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4. CARATERISTICAS DOS
|IGBTS E CIRCUITOS DE
PROTECAO

Dadas as caracteristicas inerentes aos interruptores dos variadores de frequéncia
(poténcia e velocidade de comutacdo), bem como o conhecimento prévio dos interruptores
geralmente utilizados, foi realizado um estudo sobre os IGBTSs. Desta forma, neste capitulo
pretende-se apresentar algumas das caracteristicas dos IGBTs, nomeadamente
caracteristicas de ativacdo e desativacdo do dispositivo. Para além disso, pretende-se
apresentar alguns cuidados a ter na utilizacdo destes semicondutores, sendo eles os
cuidados de controlo de sobre tenséo e controlo de sobre corrente. Por fim, pretende-se
apresentar os filtros utilizados nos inversores e apresentar uma técnica de comutacdo em

ressonancia.

O IGBT foi introduzido nos anos de 1980 e tornou-se um dispositivo de sucesso
devido as suas caracteristicas. De forma resumida, pode-se referir a um IGBT como sendo
um semicondutor de chaveamento para poténcia, de trés terminais e que é utilizado para

controlar a energia elétrica. No entanto este dispositivo apresenta muitas outras
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caracteristicas e devido as caracteristicas particulares dos IGBTs sdo necessarios alguns

cuidados para o seu correto funcionamento.

4.1]. CARACTERISTICAS DOS IGBTS

Os IGBTs podem ser descritos pela integracdo de um transistor bipolar de juncéo
(TBJ) de poténcia e um transistor de poténcia de efeito de campo (MOSFET), retirando
daqui o melhor dos dois semicondutores, ou seja, baixas perdas de conducgéo, capacidade
para funcionar a altas frequéncias e com tensbes elevadas. Para além destes dois
dispositivos pode ser adicionado internamente um diodo de recuperacdo rapida para

funcionar em certas aplicacdes de elevadas frequéncias.

Os IGBTSs estéo a substituir os MOSFETs em aplicacOes de elevada tenséo com
baixas perdas de conducgdo. Para além disso, utilizando elevada frequéncia de comutacéo, o
IGBT é comparavel com o TBJ quando se trata da quantidade de tensdo e corrente em
estado ON. Apesar dos IGBTs serem de ativacdo rapida, estes, devido ao tempo de descida
de corrente, apresentam maior tempo de desativacdo em relacdo aos MOSFETs. Além
disso, como vantagem, o IGBT tem consideravelmente menos silicio que o0 MOSFET de
poténcia, por isso, substituindo os MOSFETSs pelos IGBTs a eficiéncia é melhorada e o

custo também é reduzido.

As topologias de comutacdo ndo forcada oferecem enumeras vantagens em relacéo
a comutacdo forcada, desta forma a comutacdo ndo forcada tem vindo a utilizar-se cada
vez mais na industria. Devido a utilizacdo de técnicas de comutacdo ndo forcada, os

IGBTS podem funcionar em frequéncias até as centenas de kHz. [2]
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Figura 63. llustracdo da estrutura base do IGBT e esquema elétrico equivalente
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O principio de funcionamento do IGBT baseia-se na formagdo de um canal MOS
entre 0 n+ do emissor e 0 n- da regido de deslizamento, quando ¢é aplicada uma tensdo
positiva a gate do IGBT. Posteriormente, quando aplicado um tensdo positiva entre 0s
elétrodos coletor e emissor do dispositivo, 0s portadores minoritarios (lacunas) séo
injetadas na regido de deslizamento. As portadoras injetadas reduzem a resistividade da
regido de deslizamento e reduzem a queda de tensdo no estado on, permitindo assim a

passagem de corrente entre o coletor e 0 emissor.

4.1.1. CATETERISTICAS DE ATIVAGCAO DOS IGBTS

As formas de onda que se apresentam na Figura 65 séo resultado da entrada em

conducéo do IGBT estando este inserido num circuito como apresentado na Figura 64.

'

Ve

CC —

Figura 64. Circuito de induténcia grampeada para anélise de ativacdo do IGBT

Assumindo que a constante de tempo L/R da carga indutiva € maior em relacdo a
frequéncia de comutacdo, pode-se considerar que a corrente da fonte, lon, é constante. O
desempenho da ativacdo do IGBT estd dominado pela estrutura MOS. Durante td(on), a
corrente da gate carrega o condensador do IGBT, com uma variagdo constante, até a tensdo
de gate-emissor atingir o valor de referéncia, V;z(th), do dispositivo. Durante t,;, a
corrente de carga é transferida do diodo para o IGBT, aumentando o valor da corrente para

regime permanente.

O tempo de subida da tens@o da gate e a transcondutancia do IGBT determinam a
variacdo de corrente, esta variagdo esta representada pelo tempo t,;. Quando a tenséo de
gate-emissor atinge o V;z(1,,), que suporta a corrente de coletor em regime permanente, a
tensdo do coletor-emissor comeca a diminuir. Depois disto existem dois intervalos que

correspondem a descida de tensdo do coletor para o emissor (tf,; € tryz). Por fim, so
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depois do transistor sair da zona de saturagdo para a zona linear € que a tensdo de gate
(Vee+) cOomeca a aumentar novamente. Com isto, finalmente, completa-se a conducgédo do

dispositivo e a tensdo no coletor-emissor atinge o valor final em regime permanente. [2]

'
VGE (t) \{BG+
L VGE (I on )I
Vee(th) v r
t
A t,(on)
i (1)
I on
t
'y
Vee(®)
VCC
Figura 65. Formas de onda no IGBT na ativacéo
4.1.2. CARACTERISTICAS DE DESATIVACAO

A desativacao inicia-se pela remocdo da tensdo gate-emissor. A tensdo e a corrente
mantém-se constantes até a tensdo da gate atingir Vsg(on), Necessario para manter a
corrente do coletor em regime permanente como apresentado na Figura 66. Depois desse
tempo de atraso, tdss, @ tensdo no coletor aumenta, enquanto a corrente se mantem
constante. A taxa de aumento da tens@o no coletor € determinada pela resisténcia da gate.
Como o canal MOS desliga, a corrente diminui bruscamente durante tg;;. A por¢do de
MOSFET do IGBT determina o tempo de atraso ao desligar td ) € 0 tempo de subida da
tensdo em t,.,. Quando a tensdo do coletor atinge a tensdo do barramento CC, o diodo de

roda livre em paralelo com a induténcia comeca a conduzir.
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Apesar disto 0 excesso de cargas armazenadas na regido de deslizamento n~
durante o estado de conducdo tem de ser removido para o dispositivo desligar. Depois do
canal MOS estar desligado, a alta concentragdo de portadores minoritarios, armazenados
na regido de deslizamento n~, suporta a corrente do coletor. A recombinagdo dos
portadores minoritarios na larga regido de base diminui gradualmente a corrente do coletor,
resultando numa cauda de corrente. Uma vez que ndo existe acesso a base do transistor
PNP, os excessos de portadores minoritarios ndo podem ser removidos pela gate contra-
polarizada. O intervalo t¢;, € longo devido a duragéo do excesso de portadores nesta regido
que é mantido normalmente alto para reduzir a queda de tensdo no estado on. Uma vez que
a tensdo coletor-emissor atingiu a tenséo do barramento neste intervalo, surgem perdas de
energia significativas que aumentam com a frequéncia. Por isso, a cauda de corrente limita
a frequéncia de operacdo do IGBT e existe um compromisso entre as perdas no estado on e

a rapidez de comutacéo. [2]
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Figura 66. Formas de onda no IGBT na desativacéo
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4.2. CIRCUITOS DE SNUBBER NOS INVERSORES

Se um conversor de poténcia eletrénico excitar um dispositivo semicondutor de
poténcia para alem das suas caracteristicas, existem duas formas béasicas de aliviar o
problema. Ou o dispositivo pode ser substituido por um que as caracteristicas ultrapassem
a excitacdo ou pode ser adicionado um circuito de snubber ao conversor para reduzir a
excitacdo para niveis seguros. A escolha final serd um compromisso entre o custo e a
disponibilidade do dispositivo semicondutor com as caracteristicas elétricas necessarias
comparado com o custo e com a complexidade adicional da utilizacdo de circuitos de
snubber. Os projetistas dos circuitos de poténcia tém de estar familiarizados com o projeto
e com o0s circuitos de snubbers basicos de forma a realizar esta comparacdo de

compromisso.

A funcédo de um circuito de snubber é reduzir o stress elétrico para niveis que estdo
dentro das caracteristicas técnicas do dispositivo semicondutor durante a comutacéo, ou
seja, tem como finalidade absorver as variagdes de tensdo e corrente durante os periodos
transitorios de forma a proteger o dispositivo semicondutor que o integra. Mais
explicitamente um circuito de snubber reduz o stress de comutacdo para niveis de
seguranca por:

e Limitar a tensdo aplicada ao dispositivo durante o transitério quando o dispositivo liga
ou desliga,

e Limitar a corrente do dispositivo durante o transitério quando o dispositivo liga ou
desliga,

e Limitar a taxa de subida (di/dt) da corrente através dos dispositivos quando o
dispositivo liga, e

e Limitar a taxa de subida (dv/dt) da tenséo sobre os dispositivos durante o desligar do

dispositivo ou durante a aplicacdo de bloqueio de tensao.

42.1. CIRCUITOS DE SNUBBER — TIPOS DE CIRCUITOS DE SNUBBER E SUAS
APLICACOES

Os circuitos de snubber podem ser divididos em dois grupos: os que estédo ligados a
cada IGBT e os que estdo ligados entre a alimentacdo CC e massa. O primeiro grupo de
circuitos inclui o circuito de snubber RC, carga e descarga dos circuitos de snubber RCD e
0s circuitos de snubber RCD de supressdo de descarga. Por sua vez, o segundo grupo de

circuitos inclui os circuitos snubbers C e RCD.
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Nesta seccdo é feita uma descricdo breve de cada circuito de snubber. Esta
descrigéo inicia-se pelos snubbers do primeiro grupo.

42.1.1. CIRCUITO DE SNUBBER RC

O circuito de snubber RC, representado na Figura 67, é eficaz em eliminar os picos
de tensédo e é adequado para circuitos de chopper. Também, é eficaz para oscilagdo devido
a reatancia parasita e para o ruido dv/dt. Contudo, quando é aplicado em IGBTs de grande
capacidade, a resisténcia do snubber tera de ser baixa devido a dissipacao de calor, por isso
tem a desvantagem do agravamento de carga ao ligar. As perdas no proprio snubber séo
um pouco elevadas, por isso, ndo é adequado para elevadas frequéncias.
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Figura 67. Circuito de Snubber RC

Nos circuitos de maior capacidade é melhor utilizar um snubber RC pequeno, ou
seja, utilizar um circuito de snubber RC juntamente com um snubber principal, sendo este
tipicamente, um circuito de snubber RCD de supressdo de descarga. Quando utilizados
juntos, ajuda ao controlo de oscilagdes parasitas da malha do snubber principal. As
aplicacbes principais incluem a soldadura por arco e fontes de alimentacdo comutadas.
[22][23][24]

4.2.1.2. CIRCUITO DE SNUBBER RCD DE CARGA E DESCARGA

Este snubber elimina a sobretensdo quando o dispositivo desliga, reduzindo assim
as perdas de comutacdo. Desta forma, a eficicia em eliminar os picos de tensdo mantém-

se. O condensador do snubber é completamente descarregado quando o dispositivo liga e €
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completamente carregado quando o dispositivo desliga. Ao contrério do circuito de
snubber RCD de supressdo de descarga que atua como tensdo fixa, este circuito reduz o
dv/dt do IGBT durante o desligar. Como tal, é possivel uma comutacdo suave e as perdas
do IGBT séo reduzidas. Na Figura 68 esta representado o esquema do circuito de snubber
RCD.

Figura 68. Circuito de Snubber RCD

Uma vez que a estrutura deste circuito consiste na adi¢do de um diodo ao snubber
RC, a resisténcia do snuber pode ser aumentada, o que alivia o problema de carga ao ligar.
Este circuito é eficaz para aplicacGes de choopers que utiliza correntes elevadas e baixa
tensdo CC. Para além desta, tem outra vantagem que € eliminar as oscilagdes da tensdo na

ligacdo CC.

Contudo, as perdas deste circuito (a maioria a partir da resisténcia do snubber) séo
significativamente maiores do que as perdas no circuito de snubber de supressdo de
descarga. Como tal, ndo é adequado para aplicacGes de elevada frequéncia de comutacédo.
[22][23][24]

4.2.1.3. CIRCUITO DE SNUBBER RCD DE SUPRESSAO DE DESCARGA

A funcdo destes circuitos € semelhante a de um circuito de tensdo grampeada.
Durante o tempo de conducéo do IGBT o condensador do snubber € carregado pela tenséo
da ligagdo CC. Assim que o IGBT ¢ desligado, a tensdo sobre ele, Vg, sobe rapidamente.

A indutancia da malha CC, L, pode fazer com que a tensdo Vce ultrapasse a tensdo do
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barramento CC. Quando isto ocorre, o diodo do snhubber é polarizado diretamente e o
snubber é ativado. A energia armazenada na indutancia é conduzida para o condensador do
snubber e este, incrementalmente, absorve a energia sem que ocorra um substancial

aumento na tensao.

Este snubber é também eficaz na reducéo da tenséo transitdria quando o IGBT liga.
Como a corrente no IGBT sobe, a queda de tensdo na indutancia parasita (L, di/dt) leva ao
aumento da tensdo nos terminais positivo e negativo da malha CC. E o condensador do
snubber, que estava completamente carregado com Vcc, encontra um caminho de descarga
através do diodo de roda-livre do IGBT. [22][23][24]

Na Figura 69 esté representado o circuito que integra um snubber RCD grampeado.
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Figura69. Circuito de Snubber RCD grampeado

Este circuito é ideal para altas frequéncias de comutacéo pois as perdas do circuito

de snubber sdo baixas.

4.2.1.4. CIRCUITO DE SNUBBER C

Este € o circuito de snubber mais simples, € eficaz na reducdo do transitorio devido
a fornecer um caminho de baixa indutancia durante a operagdo de comutagdo e também
para baixas e médias correntes. Em aplicacGes de elevada corrente as oscilagBes entre o
condensador e a fonte podera produzir um ripple que pode levar o condensador a falhar. Os

snubbers C sdo normalmente utilizados nos inversores.
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A capacitancia do snubber pode ser aproximada pela equagdo (41). Esta equacao
baseia-se na indutancia parasita L da malha CC, maxima corrente de comutacéo /,, tensao

continua V¢ e a tensdo de pico permitida V. [23]
CS = leg/ ((Vpk - Vcc)z) (41)

A tensdo V,, tem de ser limitada a uma tensdo menor ou igual a maxima permitida

pelo coletor-emissor do IGBT.

O critério mais importante na selecdo do condensador pode ser o limite de corrente
eficaz deste. A comutacdo do IGBT desencadeia oscilacbes na malha CC, entre o
condensador de snubber e a fonte CC. No entanto, as oscilagdes s&o amortecidas pela
resistividade dos elementos parasitas na malha. A corrente do circuito de snubber é dada

pela equacdo (42).

isn = I,e~% cos(Bt) “2)

1
Nesta equagdo a« = R/2L; e B = (4/L,Cs, — (R/2L)?)z, R corresponde a
resisténcia parasita na malha que inclui o condensador do snubber e Cg, corresponde a

capacitancia do condensador do snubber.

A corrente eficaz no condensador é dada pela equacdo (43). Nesta equacao fqy
corresponde a frequéncia de comutacao.

! )
Igms = Io(fsw Ls/Rs ) 2

Uma vez que o condensador tem uma parte dominante na resisténcia parasita total
devido a sua resisténcia série equivalente (ESR), as perdas neste, na pior das situacoes, €
dada pela equacéo (44).

1 (44)
ESR Ifus = 2° G LsI) " fon

Devido a elevada frequéncia e elevada corrente no dispositivo, as correntes de
oscilacdo no snubber podem causar aquecimento no condensador. O condensador deve,
por isso, ser escolhido baseado nos valores limite dados pela equagéo (41) e (43). [23] Na

Figura 70 esta representado o circuito do snubber C.
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Figura 70. Circuito de Snubber C

4.2.1.5. CIRCUITO SNUBBER RCD

O circuito de snubber RCD ¢é normalmente aplicado nos inversores. Este circuito,
representado na Figura 71, funciona sobre o mesmo principio que o snubber C, mas sé
durante a desativacdo do IGBT. E um circuito que resolve a oscilagdo do circuito de
snubber C pela utilizacdo de um diodo de recuperacdo rapida. A energia que foi
armazenada na indutancia da malha CC move-se para condensador enquanto o IGBT
desliga. O diodo do snubber previne a oscilacdo que ocorre. A carga do condensador é
descarregada através da resisténcia do snubber. (a constante de tempo RC deve ser cerca
de 1/3 do ciclo de comutacgéo (t=T/3=1/3f)).

|
J\} j
-

Figura 71. Circuito de Senubber RCD
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Este circuito reduz diretamente a tenséo ao desligar. A forma de onda de comutagéo
é significativamente mais suave que o snubber C e ainda as perdas do snubber sdo baixas.
Tem bom efeito na tensdo transitoria ao ligar e tem a vantagem de fornecer uma onda
estavel, pois o diodo do snubber bloqueia a oscilacdo. Este é utilizado num intervalo de
média corrente, mas em IGBTSs de grande capacidade. As indutancias parasitas aumentam
0s problemas no controlo de sobretensdo. Nas aplica¢fes de elevadas correntes é utilizado
geralmente circuitos de Snubber RCD de supressdo de descarga. As fungdes dos circuitos
de snubber de supressao de descarga sdo iguais as funcdes dos circuitos de snubbers RCD,
mas o circuito de snubber RCD de supressdo de descarga tem a vantagem de menores
malhas de indutancia pois esta ligado ao coletor e emissor de cada dispositivo. [22][23][24]

4.3. PROTECAO DE CURTO CIRCUITOS

No acontecimento de curto-circuito, primeiro a corrente do coletor do IGBT ira
subir e, atingindo um determinado nivel, a tensdo Vg ira formar um pico. Dependendo das
caracteristicas do dispositivo, durante o curto-circuito, a corrente do coletor pode ser
mantida em ou abaixo de um valor, contudo o IGBT ainda continuara a ser sujeito a uma
carga pesada, isto é, alta corrente. Portanto esta condicdo tem de ser removida assim que

possivel.

De qualquer maneira, a quantidade de tempo permitida entre o inicio do curto-
circuito até a corrente ser cortada é limitada pela capacidade de resistividade de curto-
circuito do IGBT, que é determinada pela quantidade de tempo, como apresentado na
Figura 72. A capacidade de resistividade de curto-circuito é definida pelo inicio da corrente
de curto-circuito até ao dispositivo ser destruido. Portanto, quando o IGBT esta4 em curto-
circuito, é necessario que uma elevada corrente seja cortada dentro do tempo da capacidade

resistir ao curto-circuito.

A capacidade de resistir depende da tensdo do coletor ao emissor Vg, da tensdo da
gate ao emissor Vgg, e/ou da temperatura da juncdo T;. Em geral, é a tenséo elevada e/ou a
elevada temperatura de juncao que determinam a menor capacidade de resistir. [24]
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Figura 72. llustracdo da capacidade de resistir ao curto-circuito do IGBT

Na Tabela 6 seguinte sdo descritas algumas possibilidades de curto-circuito nos
inversores trifasicos. [24]

Tabela6 Exemplos de Curto-Circuito

Modo de curto-circuito Causa

Curto circuito num brago do inversor
U
‘ \\

!

. .

Vi Destruicéo do IGBT ou do diodo

Curto circuito num brago série do inversor

/~ ’7\J<} JG JG Circuito de controlo/condugéo defeituosa ou

\
Vee ) ruido induzido por mau funcionamento
A /] | |
N

Curto circuito na saida do inversor

Ve "\JG JG JG _
c L . Erro de montagem ou rotura do dielétrico da

Erro de montagem ou rotura do dielétrico da
carga

Avaria no terminal massa
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4.3.1. DETECAO DE CURTO-CIRCUITO E SOBRE CORRENTE

Vee

Como descrito anteriormente, quando acontece um curto-circuito, o IGBT tem de
ser protegido assim que possivel. Portanto, o tempo desde a detecdo de sobre corrente até
ao desligar completo em cada circuito tem de funcionar eficazmente e o mais rapido

possivel.

Atendendo a velocidade de desativacdo do IGBT, é recomendado que este seja
desligado suavemente quando é detetada uma situacdo de sobre corrente. Pois, no caso de
se detetar esta situacdo e o IGBT for desligado instantaneamente a tensdo coletor-emissor
subira devido a forca contra eletromotriz de autoinducdo e consequentemente o IGBT
podera ser destruido pela sobretensdo.

Na Figura 73 estdo apresentados os possiveis locais para inserir sensores de sobre
corrente num inversor de topologia trifasica de ponte completa. Na Tabela 7 sdo
apresentadas as caracteristicas dos varios locais juntamente com as possibilidades de
detecdo. [24]

R
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Figura 73. Esquema de inversor trifasico com sensores de sobre corrente



Tabela 7 Caracteristicas da localizagéo do sensor

Posicéo do detetor

Caracteristicas

Deteta

Colocar em série
com o condensador
da ligagdo CC - (1)

Baixa precisdo

de detecdo

e Curto circuito num braco do inversor,
e Curto circuito na saida do inversor,
e Curto circuito num brago série do inversor, e

e Falha no terminal massa.

Colocar na entrada
do inversor - (2)

Baixa preciséo
de detecéo.

e Curto circuito num braco do inversor,
e Curto circuito na saida do inversor,
e Curto circuito num brago serie do inversor, e

e Falha no teminal massa.

Colocado na saida

do inversor - (3)

Alta precisédo de

detecdo.

e Curto circuito num bracgo do inversor, e

e Falha no terminal massa.

Colocar em série

Alta preciséo de

e Curto circuito num brago do inversor,

e Curto circuito na saida do inversor,

com 0s
. detecdo e Curto circuito num brago série do inversor, e
interruptores - (4)
e Falha no terminal massa.
4.3.2. DETECAO UTILIZANDO VCE(SAT)

Este método tem uma caracteristica de protecdo contra todas as possibilidades de
curto-circuito apresentadas na Tabela 7. Uma vez que todas as operacfes de detecdo de
sobre corrente para proteger sdo realizadas num circuito a parte, € possivel uma protecdo

mais rapida. Um esquema de protecdo de curto-circuito, baseado Nno Vig(sqer), €sta

apresentado na Figura 74.

Figura 74.

Circuito de Controlo de Curto-circuito
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O circuito utiliza D, para monitorizar constantemente a tensdo coletor-emissor, por
Isso, se durante a operacdo o IGBT aumentar a tensdo de coletor-emissor acima do limite
de D, entdo sera detetada uma condicao de curto-circuito e Ty sera ativado, enquanto T, e
T3 sdo desligados. Nesta altura, a carga acumulada na gate é descarregada sobre 0 Rgg,

devido a isto é prevenido um grande pico de tensdo quando o IGBT desliga. [24]

4.4, FILTROS NOS INVERSORES

Como jé referido, os inversores sdo utilizados em diversas aplica¢gdes. Do ponto de
vista de sistemas que introduzem energia na rede, a necessidade destes nos sistemas de
geracdo distribuida e micro-redes tem clarificado a importéncia de atingir baixa distorcao e
alta qualidade de energia. Ambos os efeitos da frequéncia de comutacgéo e a distorcdo de
tensdo da rede podem levar a uma baixa qualidade de energia. Desta forma séo utilizados
filtros e um bem projetado pode atenuar as componentes de frequéncia de comutacdo mas
tem impacto no controlo da largura de banda e na impedancia de distorcdo da energia da

rede.

Os filtros passivos ndo s6 afetam a injecdo de harmdnicos pelo inversor como

também tém impacto nos harmonicos produzidos por uma carga nédo linear acoplada.

Os harmonicos de corrente, injetados por um inversor conectado a rede, podem ser
classificados como:
e Harmonicos de baixa frequéncia,
e Harmonicos de frequéncia de comutacéo, e

e Harmonicos de alta frequéncia.

As categorias de cada harmonico tém de ser suficientemente e adequadamente
atenuadas. Os harmonicos de corrente gerados, se injetados na rede, podem causar
destruicdo de aparelhos sensiveis ligados no mesmo barramento. De acordo com as normas
para 0s harmonicos, que determinam o nivel de harmdnicos de corrente injetados na rede,
objetiva que o filtro de poténcia deve atenuar os harmdnicos para niveis especificos. Os
inversores para interface com a rede necessitardo de incorporar filtros para atenuar a

injecdo de harmonicos de corrente, melhorando assim a qualidade do sinal.

Tal como os inversores utilizados para interface com a rede, as outras aplicagoes

que integram os inversores necessitam da utilizagéo de filtros de forma a obter um sinal de
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melhor qualidade, dependendo da carga que ira atuar. Desta forma, nesta subsec¢do sao
apresentados os filtros mais utilizados nos inversores e ainda, € feita uma descri¢do da

projecao de um filtro.

4.41. TOPOLOGIAS E CARATERISTICAS DOS FILTROS NOS INVERSORES

As trés principais topologias existentes para filtros de harmoénicos para 0s
inversores trifasicos sdo o filtro L, filtro LC e filtro LCL. Nos esquemas apresentados, V;

corresponde a tenséo de entrada e V,, corresponde a tenséo de saida.

4.4.1.1. FILTRO L — FILTRO DE PRIMEIRA ORDEM

O filtro L baseia-se na utilizacdo de uma bobine e, acoplado a carga, apresenta uma
atenuacao de -20 dB/década num determinado intervalo de frequéncia. Na Figura 75 esta
apresentado o circuito do filtro L. Utilizando este filtro, a frequéncia de comutacdo do
inversor tem de ser alta de forma a atenuar suficientemente os harmonicos do inversor.

L

YOV

v v

Figura 75. llustracdo de um Filtro L

44.1.2. FILTRO LC — FILTRO DE SEGUNDA ORDEM

O segundo filtro estd apresentado na Figura 76 e € designado o filtro LC de
segunda ordem, permitindo uma atenuacdo de -40 dB/década. Uma vez que o filtro L
anterior atinge baixa atenuacdo das componentes de comutacdo do inversor, é necessario
um elemento shunt para aumentar a atenuacdo das componentes da frequéncia de
comutacdo. Este elemento shunt tem de ser selecionado para produzir baixa reactancia na
frequéncia de comutacdo. E devera apresentar uma impedancia elevada dentro do intervalo
de controlo de frequéncia. Desta forma € utilizado um condensador como elemento shunt.

A frequéncia de ressonancia é calculada a partir da equacéo (45).
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__ 1 (45)
T 2xmVIC

fo

O filtro LC apresentado na Figura 76 tem sido investigado como uma carga

resistiva nos sistemas de UPS.

Devido a adicdo do elemento shunt, o custo e 0 consumo da poténcia reativa do

filtro LC sdo maiores que no filtro L. [25]

L

s '7\{/ “\Y/ “\Y/ N\

_ ] |

\4 c V

Figura 76. llustracéo de um filtro LC

A equacdo de transferéncia que descreve este circuito estd apresentada na
equacéo (46).
v 1 (46)
V, LC-s?2+1

Observando esta equacdo, verifica-se que tem um par de polos complexos

conjugados, sendo dados por s = +—=. Através da analise de frequéncia e por intermédio

VIC
do diagrama de Bode identifica-se uma sobre elongacdo a frequéncia de canto
f. = 1/VLC. A frequéncia de ressonancia bem como o pico de ressonancia séo dados pelas

equacOes apresentadas em (47) e (48), respetivamente.

Wy = Wy 1 — &2

1

28/1 = &2

Uma vez que ndo existe amortecimento (¢ = 0), a frequéncia de ressonancia

(47)

(48)
M, =

corresponde a frequéncia natural do filtro e o pico de ressonancia tende para infinito.
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4.4.1.3. FILTRO LCL — TERCEIRA ORDEM

O terceiro filtro normalmente utilizado na literatura é a configuracéo do filtro LCL,
apresentado na Figura 77. Este produz melhor atenuacdo dos harmdnicos resultantes das

comutagdes do inversor do que o filtro L e LC.

As principais vantagens do filtro LCL séo:
o Baixa distorcdo de corrente da rede e baixa producdo de energia reativa,
¢ Atenuacdo de -60 dB/década para frequéncias acima da frequéncia de ressonancia, e
e Possibilidade de utilizar uma frequéncia relativamente baixa para uma dada atenuacao

harmonica.

A frequéncia de ressonancia do filtro LCL é dada pela equacéo (49).

1 |1, +1, (49)

fo=on I TiL,C

Um filtro LCL pode atingir baixos niveis de distor¢do harmoénica com baixas
frequéncias de comutacdo e com menos energia total armazenada. Por outro lado o filtro
LCL pode causar distor¢do em regime dindmico e em regime permanente na corrente de

entrada devido a ressonancia. [25]

L1 L2

e ,,\Y/ ,,\Y/ ”\Y/ Y 7 ,\Y/ ,,\Y/ ”\Y/ N

\4 (ol— V

Figura 77. lustracdo de um filtro LCL

45. COMUTACAO SUAVE NOS INVERSORES

Até a presente sec¢do, considerou-se a atuagdo dos IGBTs dos inversores utilizando
a comutacdo forcada. Com isto, como referido na seccédo anterior, sdo necessarios snubbers
que suavizam a forma de onda para ndo destruir o componente sujeito a elevas correntes,

tensdes e elevado dv/dt e di/dt.
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De forma a resolver estes problemas, tém sido desenvolvidos e estudados varios
tipos de topologias de comutacdo suave. A maioria deles pode funcionar sobre condig¢des
de tensdo de comutacdo zero (ZVS) ou sobre a condicdo de corrente nula na comutacao
(ZCS). As perdas capacitivas e o0s picos de tensdo ao ligar podem ser eliminados com as
comutacgdes ZVS. Por outro lado, as perdas ao desligar causadas pela cauda de corrente no
semicondutor podem ser drasticamente reduzidas pela operacdo de desligar em condicOes
ZCS. Na Figura 78 e Figura 79 sdo apresentadas duas topologias de inversor trifasico de
ponte completa que integram o circuito de comutacdo em ressonancia ZVZCS e através

destes é possivel atingir as vantagens de ambos (ZVS e ZCS).

A topologia apresentada na Figura 78 € designada de familia ARCP, em que é
necessario um circuito auxiliar de ressonancia para cada terminal do inversor. No entanto,
esta familia é uma estrutura complicada pois dificulta a minimizacdo do tamanho, peso e

custo na aplicagdo de um inversor trifasico.[27]

Ceer [ _:T@_ Sk s KA s A

Tg
3373

LT

—— Circuito Auxiliar — 4“3
: or

Figura 78. Topologia ZVZCS — ARCP num inversor trifésico

Baseado na topologia ZVZCS-ARP, ¢é possivel utilizar uma outra topologia
designada de ARDCL, em que € utilizado apenas um circuito de comutagdo em
ressonancia para todos os terminais do inversor. Este circuito esta apresentado na Figura
79.
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Figura79. Topologia ZVZCS - ARDCL num inversor trifasico

Com estas topologias os interruptores podem ser ligados e desligados cobre
condicdes ZVZCS.

Nesta subsec¢do serd descrito o modo de funcionamento da topologia que utiliza
apenas um circuito de comutacdo em ressonancia (ZVZCS-ARDCL). A diferenca de
utilizar uma topologia em relacdo a outra é a sua eficiéncia, sendo que na topologia
ZVZCS-ARP a eficiéncia é maior.

45.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO CIRCUITO DE RESSONANCIA ZVZCS-
ARDCL

Como apresentado na Figura 79, o circuito de comutacdo ZVZCS-ARDCL ¢
composto por dois condensadores C..; € C.., de forma a dividir a tensdo de entrada CC,
duas induténcias ressonantes L,; e L,,, dois condensadores de ressonéancia C,; € C,,, um
interruptor auxiliar S,; — D1, um diodo auxiliar D,,, e um interruptor grampeado S. — D,

para isolar os terminais da fonte de tensdo CC do restante circuito.

Esta topologia pode funcionar sem sensores de tensdo e de corrente, uma vez que,
para qualquer corrente de carga, o tempo de operacéo e a largura dos impulsos do sinal de

gate para o interruptor auxiliar s&o constantes.

Na Figura 80 e Figura 81 estd apresentado as formas de onda de operacdo e 0s
estados de operacgdo do circuito de comutagdo em ressonancia, respetivamente. Para uma
analise mais simples, o circuito inversor € substituido por um interruptor e um diodo de

roda-livre S;,, — Dy € @ Corrente de saida CA é representada pela corrente equivalente I,,.
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Esta é equivalente a corrente total fornecida pela fonte CC pelos terminais do inversor.
Nesta andlise, a corrente de saida equivalente I, é considerada constante durante um ciclo

de comutacao.

A andlise do funcionamento do circuito de comutacdo em ressonancia pode ser

dividida em doze estados de funcionamento sendo eles apresentados a seguir.

Estado 1 (¢, —t1): a corrente de saida I, € transferida sobre o interruptor

grampeado S..

Estado 2 (t; —t;): Em t;, o interruptor auxiliar S,; é ligado sobre ZCS. A
corrente da indutancia de ressonancia I;,; aumenta devido a ressonancia entre L,,, C,; €
C,,. Quando a corrente que passa o interruptor grampeado S, atinge valor zero, o diodo
grampeado D, comeca a conduzir. A ressonancia continua até a corrente que passa pelo
diodo D, atingir zero. Durante este periodo o sinal da gate do interruptor grampeado S,

pode ser removida sobre condi¢bes ZVS e ZCS.

Estado 3 (t, —t3): O condensador de ressonancia C,, & descarregado pelo I,.

Quando a tensdo V., atinge zero, o diodo auxiliar D,, comeca a conduzir.

Estado 4 (t; — t4): A ressonancia entre L,q, L5, Cr; € C,, € iniciada. Enquanto a
corrente I, flui sobre Dy, 0 sinal da gate do interruptor S,; pode ser removida sobre
ZCS.

Estado 5 (t4 — tg): Quando o soma das tensdes V., e V.., atingem o valor

negativo da metade da fonte de tensdo CC, o diodo principal D;,,, comega a conduzir.

Estado 6 (t5 — tg): A corrente de ressonancia da induténcia i;,, decresce e atinge

zero devido a ressonancia entre L,.q, C,1 € Cy.

Estado 7 (tg — t): Durante este modo, a tenséo sobre os terminais do inversor séo
mantidos em zero. Aqui, 0s interruptores principais no inversor trifasico de ZVZCS séo

comutados durante este modo de acordo com os sinais de PWM.

Estado 8 (t; —tg): Em t,, S,; é ligado sobre condicdo ZCS. Uma vez que a
corrente da indutancia de ressonancia i;,; aumenta pela quase ressonancia entre C,.;, C,, €

L4, a corrente sobre o diodo D;,,, diminui e atinge zero.
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Estado 9 (tg — t9): O condensador de ressonancia C,., € descarregado pela corrente

I,. Quando a tenséo V,., atinge zero, D,, comeca a conduzir.

Estado 10 (tg — t4q): A ressonancia entre L,q, L,,, C,;, € C,, € iniciada. Quando a
soma das tensoes V.,.€ V-, atinge o valor positivo da metade da fonte de tensdo CC, o

diodo D, comega a conduzir.

Estado 11 (t19 — t11): A corrente i,,, diminui e atinge zero devido a ressonancia

entre L,q, Ly € Cpy.

Estado 12 (11 — t12): A corrente i;,, diminui devido a ressonancia entre L,;, Cpq

e C,,. Quando a corrente i;,., atinge zero, o préximo ciclo de comutacéo é iniciado. [27]
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Figura 81. Estados de funcionamento do circuito de comutagdo ZVZCS

Em relagdo a esta técnica de comutacdo, € importante de referir que é necessario
fazer uma monitorizacdo dos estados de funcionamento de forma a atuar os IGBTs nos
tempos adequados e para além disso, € necessario compensar o periodo de aplicacdo de
sinais a gate dos IGBTs devido ao tempo de operagdo do circuito de comutagdo em

ressonancia.
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5. ARQUITETURA, PARTICAO
E OPCOES

Apos o estudo das técnicas de modelacédo utilizadas nos inversores e tendo por base
a poténcia que se pretende utilizar bem como a sua aplicacdo industrial e a sua
complexidade de projecdo, foi escolhido para desenvolvimento do projeto a técnica de
modulacdo de SPWM. E, como se pretende alimentar uma carga trifasica equilibrada,

optou-se pela topologia de ponte trifasica completa, sem utilizagdo de terminal neutro.

Tendo em consideracdo as opcdes efetuadas, neste capitulo pretende-se descrever a
arquitetura do sistema, bem como identificar as partices e as opcOes efetuadas em

hardware e software.

5.1. ARQUITETURA

Tendo em consideracdo a quantidade de modulos que constituem o sistema foi
desenvolvido um esquema que permite descrever a arquitetura do sistema. Na Figura 82
encontra-se o0 esquema referente a esta arquitetura. E como se pode verificar o sistema é
constituido por varios modulos, sendo eles o PC, a unidade de controlo, interface de
poténcia com protecdo de curto-circuito nos terminais, fontes de alimentagcdo CC, ponte
trifasica completa, filtro, modulo de condicionamento de sinal e carga trifasica.
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O sentido das setas representa o fluxo da interacdo entre os varios médulos do
sistema, sendo que as setas a vermelho e preto correspondem as alimenta¢es com tensdo
continua e a tensdo de leitura correspondente a tensdo Vcc gerada pela placa de
condicionamento de sinal. Por sua vez, as setas que saem da ponte trifasica e do filtro
correspondem & tensdo trifasica desfasadas de 120 graus. Por fim, a restante seta
corresponde a comunicacdo RS232 realizada entre a unidade de controlo e o computador.

Viia)

Médulo de
condicionamento h Vcc
de Sinal

Interface de

Unidade de poténcia e atuagdo | sinais de Poténciade| Ponte Trifasica
Controlo L] complementar de Controlo dos IGBTs Completa
Sinais de Controlo
dos IGBTs IGBTs

Fonte de Alimentagdo

Carga Trifasica

Figura 82. Diagrama de blocos da arquitetura do sistema

De uma forma geral, o esquema apresentado pode ser descrito da seguinte forma.

1. O utilizador define através de um computador a frequéncia de funcionamento que
pretende que o inversor funcione.

2. Ainformacdo é enviada através do protocolo RS232 para a unidade de controlo.

3. A unidade de controlo processa a informacao e estabelece os sinais de controlo de acordo
com a informagé&o recebida.

4. Os sinais de controlo ao passar na placa de “Interface de poténcia e atuacdo complementar
de IGBTs no mesmo terminal” sdo convertidos em sinais de maior poténcia e sdo
injetados nos IGBTs que formam a “Ponte Trifasica Completa”.

5. A sequéncia de envio de sinais aos interruptores da ponte trifasica gera a forma de onda
trifasica que passa no filtro e posteriormente é aplicada a carga trifasica.
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5.2.  PARTICAO EM HARDWARE E SOFTWARE

A atual tecnologia permite o desenvolvimento de projetos em software e em
hardware, sendo que a maioria das vezes o desenvolvimento por software é uma solucao
menos demorosa e mais barata. No entanto existem partes de um sistema em que a sua
implementacdo por software é impraticaAvel. Uma vez que no presente projeto existem
situacBes em que é possivel a implementacdo por software e hardware, nesta subsec¢do
sera descrita a particdo de hardware e software tomada para o desenvolvimento do

variador de frequéncia.

Atendendo a poténcia utilizada de 700 Watts, o mddulo de ponte trifasica completa,
fontes de alimentacéo e interface de poténcia, ndo poderia deixar de ser implementados em
hardware. A protegdo para atuagdo complementar dos IGBTs nos terminais da ponte
trifasica podera ser efetuada em hardware e software, todavia esta protecao sera realizada

por hardware, evitando assim a possibilidade de falha na fase de programacéo.

No que se refere ao mddulo de condicionamento de sinal e ao modulo de filtro
poder-se-ia fazer a projecdo em software como em hardware, no entanto, também devido a

poténcia utilizada estes serdo implementados em hardware.

Dada a capacidade atual dos microcontroladores, a projecdo da técnica de SPWM
sera efetuada em software, no entanto esta poderia ser realizada por hardware. Para além
desta funcdo serd também projetado em software a definicdo do dead time, controlo de

sobretensdo e o processamento da informacdo recebida pela comunicacdo RS232.

A opcdo da projecdo da técnica de SPWM e as restantes fungbes em software

permite uma reducdo de custos bem como reducgéo do tempo de projeto.

5.3. OPCOES DE SOFTWARE

Para implementacdo da técnica de SPWM, por software serd definida uma
frequéncia de sinal de portadora fixa (frequéncia de PWM). E de forma a definir uma
portadora com forma de onda triangular sera utilizado o modo de PWM UP/DOWN, como

apresentado na Figura 83.
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S O s I
0 t

Figura 83. Portadora Triangular - PWM UP/DOWN

Posto isto, resta definir o sinal de referéncia. Este sera gerado on-line ou, no caso
de ndo ser possivel, sera gerado off-line. No que se refere ao modo on-line para gerar o
sinal de referéncia, pretende-se que o microcontrolador seja capaz de gerar trés formas de
onda sinusoidais desfasadas e, por comparacdo destas com o sinal de portadora, forme o
PWM correspondente, como referido na subseccdo 3.1. O fluxograma de alto nivel que

descreve esta solucdo esta apresentado na Figura 84.

Através da andlise do fluxograma pode-se reparar que apenas esta representado um
sinal sinusoidal (Ref a), pois o funcionamento € igual para o0s restantes sinais de
referéncia. A alteracdo da amplitude e frequéncia do sinal gerado pelo variador de
frequéncia é efetuada, respetivamente, pela alteracdo da variavel A e f na fun¢éo sinusoidal

que gera o sinal de referéncia.

\// Inicio ; —
(1)

Init_APP();

Ref_a>amp_Timer_PWM

A

S

\ 4
1
Colocar saida de Colocar saida de
PWM no estado PWM no estado
N ! 16gico alto 16gico baixo

<&
<

Ref_a=(1+A*sin(f*t))/2;
Amp_Timer_PWM=Timer_PWM*1/65535

i t=t+0.001

e _ R (1\

v

Figura 84. Fluxograma do funcionamento On-line da técnica SPWM
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Atendendo & implementacdo da técnica de modulagdo SPWM no modo off-line, os
tempos Ton sdo guardados numa memdria de dados e conforme o tipo de sinal de
referéncia sdo efetuados os calculos para se poder fazer alteracbes de amplitude e

frequéncia. O fluxograma que descreve 0 modo off-line esta apresentado na Figura 85.

7 Main 7 7|SRPW|\/|7 !SRTlMER
( Inicio J \ Inicio > ( Inicio J
\ 4 \ 4
A 4

Atualiza enderego de leitura de

Atualiza duty-cycles e
memoria

Determinar Ton de cada fase

/, \ 4 N \ 4
v ( Fim )
\ j Determinar Ton de cada fase
Init_App()
>
T
Y Fim
o 4
S 1 N
4 N
( Fim J

Figura 85. Fluxograma do funcionamento off-line da técnica SPWM

O fluxograma apresentado na Figura 85 pode ser descrito da seguinte forma: no
inicio de execugdo do cddigo, na fungdo “Main” sdo determinados os tempos Ton de cada
fase e posteriormente sdo feitas as inicializacdes dos periféricos. Quando é atingida a
interrupcdo de PWM séo atualizados os duty cycles de cada fase com os tempos Ton
calculados. A partir deste instante, dependendo da frequéncia do sinal que se pretende
gerar, é gerada uma interrupcdo do Timer que estabelece a atualizagdo dos enderegos de
memoria a ler e determina os tempos Ton que serdo utilizados na atualizacdo dos duty
cycles. O periodo de interrupcdo do Timer é diretamente proporcional ao periodo da forma

de onda que se pretende gerar.
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Em ambos os modos de funcionamento pretende-se utilizar a comunicagdao RS232
para a alteracdo de amplitude e frequéncia inversor. Para isso é definido um protocolo de

comunicacéo entre 0 computador e a unidade de controlo que permite obter tais objetivos.

No que se refere ao tempo morto referido no capitulo 3, devido & capacidade atual
dos microcontroladores, este serd definido por software na inicializagdo do periférico
PWM.

Para além da implementacdo por software da técnica de SPWM e da comunicagéo
RS232 na unidade de controlo, esta também ira monitorizar a tensdo da malha CC. Para
isso é utilizado o periférico de A/D juntamente com o modulo de condicionamento de
sinal. Assim sempre que for detetada sobretensdo na malha CC, a unidade de controlo tera
capacidade de desativar os IGBTs sem que estes se danifiguem. O fluxograma que

descreve este funcionamento esta apresentado na Figura 86.
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Val_A/D<val_ref?
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Desativa Saidas de Mantém Saidas de
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<
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/~ N
{ Fim )
NG /

Figura 86. Fluxograma de detecéo de sobretenséo

A variavel val_ref corresponde a um valor de referéncia que é estipulado e € a

tenséo limite para entrar na zona de sobretenséo.
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5.4. OPCOES DE HARDWARE

As opgdes de desenvolvimento de hardware embarcam um conjunto de fungdes
imprescindiveis ao correto funcionamento do projeto. Desta forma, como apresentado na
Figura 82 é necessario uma fonte de alimentacdo CC para os circuitos auxiliares ao
inversor e para alimentacdo do inversor, para além disso é utilizada uma interface de
poténcia com atuacdo complementar dos IGBTs nos terminais, ponte trifasica e filtro. Por
fim, como melhoria é utilizado um mddulo de condicionamento de sinal que permite

monitorizar a tensdo da malha CC.

Uma vez que os pinos de E/S do microcontrolador ndo permitem atuar os IGBTs
utilizados na ponte trifasica completa é necessario proceder a utilizagdo de uma interface
de poténcia. Esta interface deverd permitir que os sinais de controlo enviados pelo
microcontrolador sejam os sinais de atuacdo dos IGBTs, mas com poténcia maior. Para isto
utiliza-se um opto-acoplador suficientemente rapido que permita através de um PWM de
5V converter num PWM de 15V para atuacdo dos IGBTs. Os 15V séo fornecidos pela
fonte de alimentacao.

Para além da interface de poténcia, como referido na particdo de hardware, esta
placa garantird que dois IGBTs do mesmo terminal ndo estardo em conducao
simultaneamente, evitando o curto-circuito. Esta implementacdo por hardware garante
possiveis falhas na fase de programacdo da unidade de controlo e mesmo durante o
funcionamento do sistema. Para implementacdo desta protecdo, pretende-se a utilizacdo de

circuitos l6gicos que garantam rapidez de forma a ndo aumentar a laténcia do sinal.

O circuito de condicionamento de sinal que permitird a unidade de controlo fazer a
monitorizagdo da tensdo da malha CC terd como base a utilizagdo de um sensor de efeito
de Hall. E assim, conforme as varia¢bes da tencdo de alimentacdo Vcc, a unidade de

controlo podera atuar como apresentado no fluxograma da Figura 86.

Ainda em hardware pretende-se a implementacdo de um filtro LC, com o objetivo
de atenuar ou até mesmo eliminar os harménicos da forma de onda de tensdo obtida no

inversor, melhorando assim a sua qualidade.

Por fim, as fontes de alimentacdo continuas bem como a ponte trifasica completa,

como jé referido, serdo desenvolvidas em hardware.
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No que se refere a tensdo de alimentacdo do inversor serd utilizado uma ponte
retificadora existente que permite gerar uma tenséo continua de 154 V a partir da tenséo de
rede. Esta reducéo de tensdo em relacdo a tensdo de rede deve-se ao transformador redutor
que incorpora. Por sua vez, a fonte de tensdo para alimentacdo dos restantes circuitos ira
permitir através da tensdo da rede gerar uma tensdo continua de 15 V. Tal como a fonte
comutada para alimentacdo do inversor, esta Ultima também utilizard um transformador
redutor e, de forma a manter uma tensao continua sera utilizado um regulador de tenséo a

saida desta fonte.

A ponte trifdsica completa, apresentada na Figura 5, utilizard& IGBTs como
interruptores de poténcia. E, devido a comutacdo forcada dos IGBTS, nesta ponte serdo
adicionados circuitos de snubber C que permitirdo diminuir as oscila¢bes, suavizando a

forma de onda de tensao.
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6. SIMULACOES

Apdbs apresentadas as opgOes efetuadas no capitulo 5, neste capitulo pretende-se
apresentar as simulacdes efetuadas para a técnica de modulacdo de SPWM, utilizando a

topologia de ponte trifasica completa.

Uma vez que a carga que se pretende acoplar ao inversor € um motor, com 0
objetivo de se obter os melhores resultados, foram efetuados os ensaios econémicos. Apos
0S ensaios ao motor obteve-se o modelo elétrico equivalente e este modelo foi o utilizado
como carga durante as simulagdes. Assim, numa fase inicial deste capitulo é apresentado o

esquema equivalente do motor trifsico, o qual iré ser considerado durante a simulacao.

Para além do esquema elétrico do motor, neste capitulo é também projetado o filtro
LC passa baixo e o circuito de snubber. E tal como o circuito elétrico do motor, este filtro

também sera considerado durante as simulacdes a efetuar.

Ainda neste capitulo serd apresentado o diagrama de blocos desenvolvido em
SIMULINK. Assim sera apresentado, detalhadamente, o diagrama de blocos que descreve
a técnica de modulagdo SPWM, bem como outros blocos que permitem fazer a anélise da

simulacéo.
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Por fim, séo efetuadas as simulagGes. As simulagdes pretendem apresentar a forma
de onda de saida do variador de frequéncia, sendo estas a tensdo de fase, tenséo de linha e a

forma de onda de corrente.

6.1. DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO MOTOR

Uma vez que a carga corresponde a um motor de inducéo trifasico, para se obter 0s
parametros elétricos desta maquina foram realizados os ensaios econémicos com separagao
de perdas. Os ensaios efetuados correspondem ao ensaio em vazio e ao ensaio com rotor
travado e visam determinar os elementos do circuito elétrico equivalente simplificado. Na

Figura 87 esta representado o esquema elétrico equivalente simplificado do motor trifasico.

=X1+
R=R1+R2e * (1*tX2e
[ — |
= - —
I lo l.e

Uss RO

L
\ BﬁZe (1-s)/<

Figura 87. Esquema equivalente simplificado do motor trifésico

Neste esquema, L_Ilf e I, correspondem a tensdo da fase e corrente no estator,
respetivamente. I, corresponde a corrente em vazio e I,, corresponde a corrente no rotor
vista do lado do estator. Os elementos R1, X1, R2 e X2 correspondem a resisténcia e
reatdncia do estator e do rotor, respetivamente. A resisténcia varidvel, R2e(1-s)/s,
corresponde a poténcia eletromagnética. Por fim, RO corresponde as perdas no ferro

(Histerese e correntes de Foucault) e Xm corresponde a reatancia de magnetizacao.

Na Tabela 8 sdo apresentadas as especificacGes da chapa de caracteristicas do

motor utilizado, com a referéncia Rabor, modelo 1300 M90L -24/4.
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Tabela 8 Especificagdes da tabela de Caracteristicas do motor

Freqg.
Motor o Une L .q Vel. Nominal Pot. Nominal
o N°. Série cos ¢, Nominal
Trifasico N A (rpm) (kW)
(Hz)
LigadoemY 515853 380 3.58 0.81 50 1410 15
6.1.1. ENSAIO EM VAZIO E SEPARAGAO DE PERDAS

A primeira fase de determinacéo dos parametros do motor consiste num ensaio com
0 motor em vazio. Através deste ensaio € possivel determinar alguns dos parametros do
motor, sendo eles a resisténcia R, correspondente as perdas no ferro e a reatancia de
magnetizacdo X,,. Na Figura 88 esta apresentado o esquema elétrico equivalente para o

ensaio em vazio.

X1
RL I
|
- —
lio = lo
~ i i
Ul.f a\L QLIm
RO - jXm

Figura 88. Esquema equivalente para ensaio em vazio

Aqui, Uy corresponde a tensdo da fase e I, corresponde a corrente em vazio no

estator. Para além disso, I, corresponde a corrente ativa e I, corresponde a corrente de
magnetizacdo. Tal como se pode observar estas Ultimas correntes sdo conduzidas sobre RO

e Xm, respetivamente.

O ensaio em vazio do motor com separagdo de perdas é descrito no Apéndice A.
Neste apéndice, sdo apresentados os resultados do ensaio, bem como as equagdes utilizadas

para a analise efetuada.

Para 0 ensaio em vazio do motor trifasico obtém-se R, de 1373.53Q e X,, de

95.07 Q.
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6.1.2. ENSAIO cOM ROTOR TRAVADO

Este ensaio conduz a determinacgdo dos restantes elementos do circuito equivalente
simplificado que descreve o motor. Na realidade, este método ndo permite determinar
independentemente R1, R2e, X1 e X2e, no entanto, através deste método € determinada a
resisténcia total (resisténcia do estator + resisténcia do rotor), e 0 mesmo acontece com a
reatancia. Isto €, a reatancia determinada por este método corresponde a reactancia do
estator mais a reatancia do rotor. O esquema equivalente do ensaio em rotor travado esta

apresentado na Figura 89.

R1 X1 R2e X2e

i AR I B R

I lcc

Figura 89. Esquema equivalente do ensaio com rotor travado

De forma mais simples junta-se a resisténcia do estator com a do rotor e também se
junta a reatancia do estator com a do rotor. Com isto, o circuito equivalente para este

ensaio € apresentado na Figura 90.

i(X1+X2e)
R1+R2e Y
— 1
_ﬁ
l1cc

Ucf

Figura 90. Esquema equivalente simplificado do ensaio com rotor travado

Como se pode verificar pela Figura 89 e Figura 90, ndo sdo consideradas as perdas
no ferro, nem as perdas mecanicas, pois o rotor esta parado. Assim, 0 motor comporta-se
como um transformador em curto-circuito. Nestes esquemas U,.f corresponde a tenséo de

fase de curto-circuito e I; .. corresponde a corrente de curto circuito.
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Os resultados obtidos para este ensaio encontram-se no Apéndice B e permitem
concluir que a resisténcia equivalente (Req.) é de 8.62 Q e a reatancia equivalente (Xeq) é
de 8.36 Q.

Atendendo aos resultados obtidos pelo ensaio em vazio e do ensaio em rotor

travado obtém-se o esquema equivalente apresentado na Figura 91.

se20 P00
— L

1373.53Q é 95.07 Q

/@442 Q (1-s)/s

Figura9l. Esquema elétrico equivalente simplificado com elementos determinados

Considerando que o motor esta a arrancar, o deslizamento € de 100% e, como
consequéncia, a resisténcia variavel é 0. Assim, o esquema elétrico apresentado na Figura

91 pode ser simplificado resolvendo o paralelo entre os ramos, resultando a Figura 92a).

Uma vez que os resultados foram obtidos utilizando uma frequéncia de 50 Hz, a
indutancia correspondente a reatdncia do estator e do rotor pode ser determinada pela
equacéo (50).

2 f-L =825 (50)

Logo a indutancia do motor é dada por 26.26mH. Assim o circuito de carga para as

simulacdes é dado pela Figura 92b).

g1 o2 se1q 26:26mH
- T
a) b)

Figura 92. Circuito de carga para efeitos de simulagdo
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6.2. PROJECAO DO FILTRO

Para o variador de frequéncia a ser projetado, pretende-se implementar um filtro
passa baixo de forma a eliminar as componentes de alta frequéncia. Para isto, como
referido no capitulo 5, optou-se pela utilizacdo do filtro de segunda ordem LC, cujo

esquema elétrico esta representado na Figura 76 do capitulo 4.

Uma vez que o variador de frequéncia provoca variacdes de tensdo, isto é uma
mais-valia para que o filtro LC entre em ressonancia. Devido a isto, & importante que a
frequéncia de ressondncia deste circuito seja afastada o mais possivel da maxima
frequéncia fundamental que se pretende gerar. Esta medida permitird diminuir a

interferéncia no sinal gerado.

Assumindo que se pretende uma frequéncia de ressonancia do filtro LC superior a
1 kHz, determinou-se os parametros do filtro utilizando a equacdo (45), apresentada na
subseccdo 4.4. Para além desta restricdo, deve ter-se em conta o valor comercial dos

componentes devido a dificuldade de obter determinados valores.

O resultado obtido para as especificagdes acima permitem definir uma capacitancia
de 220 uF e uma induténcia de 100 uH. Na Figura 93 esté ilustrado o filtro LC.

L.=100 uH
Ve '7\/ '7\/ '7\/ ™\

\/I C=220uF ——

Figura 93. Filtro LC com parametros determinados

Atendendo ao mencionado na subseccéo 4.4.1.2, sobre a funcédo de transferéncia, o
filtro ird apresentar uma sobre elongacdo infinita para a frequéncia de corte de 6741.99 Hz.
A Figura 94 representa o diagrama de bode para o filtro LC com os valores determinados.
Como pode ser observado, a frequéncia de ressonancia corresponde ao calculado, no
entanto a amplitude de ressonancia nao é infinita. Isto deve-se ao diagrama de bode do
matlab ser influenciada pela resolucdo de escala de frequéncias, apresentando assim um

valor elevado mas diferente de infinito.
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Bode Diagram
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Figura 94. Diagrama de bode para o filtro projetado

Uma vez que o trabalho a desenvolver tem como finalidade a aplicacdo num motor,
na Figura 95 esta representado, por um retangulo laranja, o circuito do filtro LC e para
além disso, nesta figura esta também apresentado, por um retangulo verde, um modelo,
simplificado, equivalente aos elementos do motor ao arranque. Desta forma, V;
corresponde a tensdo de entrada e V,, corresponde a tensdo de saida do filtro. Os elementos

L, e C constituem o filtro e os elementos L, e R constituem o motor.

L 1 L
( VVW/\W 1 ( YT W 2
V \“ C j— “V
| R
| 4
A
Figura 95. Illustracdo da carga total do Inversor

Através da analise de La Place para o circuito da Figura 95, é possivel obter a
funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida do filtro, V,, com a tenséo de
entrada 1/}, sendo dada pela equacgéo (51).

Vo(s) Ly-s+R (51)
Vi(s) Ly*L,-C-s3+R-L-C s>+ (L +L,) s+R
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A equacdo resultante deste circuito define uma equagéo de terceira ordem, em que
0s polos estdo localizados no semiplano esquerdo do plano complexo e correspondem a um
polo real e a um par de polos complexos conjugados. Devido a este par de polos
complexos conjugados, através da anélise do diagrama de bode da funcao de transferéncia,
também se verifica uma frequéncia de ressonancia proxima da frequéncia natural do

sistema.

Partindo do valor dos elementos do motor e do filtro, por substituicdo destes na
equacdo (51) determinam-se os polos do sistema. Com isto, verifica-se que 0s polos

correspondem a um polo real de —3266 e um polo complexo conjugado de —0.6 + 6754;.

Na Figura 96 esté representado o diagrama de bode para este circuito.

Bode Diagram
80

Magnitude (dB})
I
= =
T
1

Frequency (rad/s)

Figura 96. Diagrama de bode para a carga do inversor

Como se pode observar, a frequéncia para qual o sistema entra em ressonancia
aproxima-se da apresentada pelo filtro LC. Uma vez que este pico de ressonancia se
encontra a elevadas frequéncias, esta caracteristica da carga ndo tera influéncia na tenséo

de saida do inversor.

6.3. CIRCUITO DE SUBBER

Também, como referido no capitulo 5, pretende-se utilizar o circuito de snubber C.
Este snubber, como j& referido, é aplicado em inversores e € de aplicagdo simples, pois o

seu circuito é realizado com apenas um condensador em cada terminal do inversor.
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Para determinar a capacidade do condensador utilizou-se a equacdo (41)
apresentada na subseccdo 4.2.1.4. Uma vez que esta equacdo envolve a induténcia da
malha do circuito CC, é necessario proceder a determinacdo do seu valor. Para isso, foi

utilizado um medidor RLC?, o qual determinou que a indutancia parasita Ls é de 64,5 uH.

Partindo do resultado obtido para a induténcia parasita e assumindo que I, seria no
maximo 15 A, a tensdo de pico (V,,) de 400 V e a tensdo de alimentacdo Vcc de 154V,
determinou-se a capacitancia do condensador. Com isto e atendendo aos valores

comerciais dos condensadores, resultou uma capacitancia de aproximadamente 235 nF.

6.4. PROJETO DE SIMULINK PARA SIMULACAO DA TECNICA DE
MODULACAO SPWM
O desenvolvimento do diagrama de blocos foi realizado em SIMULINK pelo
software MATLAB R2011b. Para isso foi utilizada a toolbox SimPowerSystems, a qual
permitiu projetar o circuito elétrico de poténcia bem como fazer a simulacdo e realizar a

analise dos resultados obtidos.

De forma a realizar as simulagdes e obter resultados para a técnica de modulacéo
SPWM foi desenvolvido o diagrama de blocos apresentado na Figura 97. Este diagrama de
blocos é constituido por um conjunto de subsistemas 0s quais permitem minimizar o
espaco ocupado e realizar a funcdo para qual foi concebido. As entradas e saidas dos
subsistemas estdo devidamente etiquetadas.

Nesta figura, a verde com bordo azul esta o subsistema que gera sinais para atuacao
dos IGBTS, este subsistema ¢ designado de “Sinais de Gate”. Para além de gerar 0s sinais
de atuacdo dos IGBTs também permite monitorizar os sinais de referéncia juntamente com

o sinal da portadora através da saida de scope.

A amarelo com bordo laranja estd representado o subsistema que integra a
topologia do inversor trifasico. Este subsistema contém os IGBTSs do inversor, ligagdo CC,

bem como outros componentes que integram as partes elétricas da ponte do inversor.

! A referéncia do medidor RLC é RLC 100 programable RLC METER — digimess: S.Nr.:RLC 101035

2 . T - L - -
Arquitetura Harvard — existéncia de duas memorias distintas: a memdria de programa e a memaria de dados. Aumenta a
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Figura 97. Diagrama de blocos de SIMULINK para simulagdo do SPWM

A azul estd o subsistema que permite o controlo de monitorizacdo da tensdo e
corrente dos terminais coletor-emissor de cada IGBT. Os resultados desta monitorizagdo
sdo apresentados no scope designado “Tensdao/Corrente IGBTs”. Esta monitorizacdo €

opcional podendo ser removida alterando as opgdes dos IGBTS.

A castanho com bordo cinzento estdo representados os subsistemas que integram 0s

blocos de leitura das tensodes de linha Vab, VVbc e Vca e as tensdes de fase Va, Vb e Vc.

Para além destes subsistemas, esta ainda representado filtro passa baixo de segunda
ordem contornado por um retangulo castanho, a carga contornada por um retangulo a verde
e ainda contornado por retangulo azul esta o diagrama de blocos que permite fazer a leitura

da corrente.

by

Por fim, como bloco fundamental a simulacdo, estd representado o bloco
“powergui” no canto superior direito. Este bloco permite definir alguns parametros de
simulacdo, bem como fazer analise dos resultados obtidos. Para critérios de simulacéo, foi
definido o tipo de simulacéo discreta e o periodo de amostragem foi definido tendo em

consideracdo a frequéncia fundamental que se pretende.

De seguida serdo apresentados os subsistemas utilizados para a simulagdo desta

técnica de modulagéo.
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6.4.1. SUBSISTEMA SINAIS DE GATE

Para a simulacdo do método de modulacdo de SVPWM foi desenvolvido, em
SIMULINK, um diagrama de blocos que permite obter os sinais a serem injetados na gate
dos IGBTSs. Na Figura 98 est4 apresentado o diagrama de blocos que permite realizar esta
funcionalidade. Este esquema encontra-se no interior do subsistema designado “sinais de

gate”.

Como pode ser observado pela figura, este diagrama é constituido por trés blocos
para definir os sinais de referéncia, um bloco que define a portadora, trés blocos

relacionais, trés bloco l6gicos NOT e seis blocos de ON/OFF delay.

Os sinais de referéncia sdo gerados no bloco “Ograus”, “-120graus” e “120graus” e
como o nome indica, encontram-se desfasados de 120° entre eles, de forma a definir um
sistema trifasico. Estes blocos possibilitam a defini¢do da frequéncia e a amplitude do sinal

que se pretende gerar no inversor.

Ograus

Fd

-120graus

1

@

120grau

A

Paortadora
Triangular

IEREERY.

Ondas

Figura 98. Diagrama de blocos para geracao de sinais para a gate dos IGBTs

O bloco de portadora triangular permite definir um sinal continuo através de pontos
temporais. Para o trabalho desenvolvido foi definida uma portadora triangular, em que a
sua frequéncia corresponde ao resultado da multiplicacdo do indice de frequéncia, my,
impar e multiplo de trés pelo valor maximo de frequéncia que se pretende gerar, como
referido durante o capitulo 3. Uma vez que a ferrite da bobine, utilizada para filtro, bem
como os IGBTs utilizados limitam a frequéncia de comutagéo devido as perdas de Joule a
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elevadas frequéncias, foi estipulada uma frequéncia méxima de comutacéo de 10 KHz para
0s IGBTSs. Atendendo a este valor méaximo e ao referido acima foi definido um indice de
modulacdo de frequéncia de 141. Com isto, para a maxima frequéncia do sinal de
referéncia que se pretende gerar (70 Hz) obteve-se uma frequéncia de portadora de
9870 Hz. A escolha de uma frequéncia elevada, como mencionado ao longo do capitulo 3,

permite melhorar a qualidade do sinal gerado.

O bloco relacional, representado pelo simbolo maior, permite determinar os
impulsos que serdo colocados na gate dos IGBTs. Assim, sempre que o sinal de referéncia
for maior que o sinal da portadora é colocado a saida deste bloco um estado logico alto.
Por sua vez, quando a sinal de referéncia for menor ou igual ao sinal da portadora é
colocado a saida deste bloco um estado l6gico baixo. A Figura 99 descreve claramente este

funcionamento.

Figura 99. llustracéo do funcionamento do bloco relacional

Uma vez que o inversor funciona utilizando a topologia trifdsica em ponte
completa, o resultado de um bloco relacional ird acionar dois IGBTSs, desta forma, para
eliminar a possibilidade do acionamento simultdneo dos dois IGBTs no mesmo terminal, é

adicionado o bloco NOT.

Ainda, é adicionado a cada ramo, de atuacdo da gate dos IGBTS, o bloco “Discrete
ON/OFF delay”. Este bloco permite definir um tempo morto devido ao atraso de
desativacdo do IGBT e esté configurado para implementar um tempo de 170 ns. Este atraso

da-se quando o sinal do IGBT passa do estado légico baixo para o estado l6gico alto. O
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valor estipulado para definicdo do tempo morto corresponde a informagdes fornecidas pelo
datasheet do IGBT.

Figura 100. Implementacdo de Tempo Morto

6.4.2. SUBSISTEMA PONTE TRIFASICA

O subsistema “Ponte Trifasica” encontra-se no diagrama de blocos apresentado na
Figura 101. Tal como o nome do subsistema indica, aqui € implementado o diagrama de

blocos que define um inversor trifasico de ponte completa.

Neste esquema séo utilizados seis blocos que correspondem aos IGBTs utilizados
na ponte trifasica, correspondendo a IGBTSs ideais. Para além disso, utilizam-se outros
blocos fundamentais ao esquema elétrico do inversor, sendo eles uma resisténcia em série
com um condensador (ligacdo CC), fonte de alimentacdo, e o circuito de snubber utilizado

para os trés ramos do inversor.

Como é possivel verificar na Figura 101, cada bloco de IGBT contém um terminal
de ligacdo para os sinais da gate e para 0s terminais de coletor e emissor, devidamente
etiquetados. Para além destes terminais existe um outro que corresponde ao barramento de
monitorizacgdo da corrente e da tensdo de cada IGBT. Este terminal ¢é identificado no bloco
do IGBT pela letra m e € opcional.

O snubber utilizado para a simulacéo corresponde ao snubber C. Dai apenas seria
necessario um condensador, mas também foi adicionada uma resisténcia para evitar erros

de simulacdo. A capacitancia do snubber ja tinha sido projetada e corresponde a 235 nF.
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Por fim, neste esquema esta ainda apresentada uma extensao dos terminais de saida
do inversor, designada de Va, Vb e Vc. Estes terminais serdo acoplados ao filtro ou a carga

que se ira utilizar.
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Figura 101. Diagrama do inversor trifasico de ponte completa

6.4.3. SUBSISTEMA “CONTROLO DE MONITORIZAGCAO” E SUBSISTEMAS DE
“TENSOES DE LINHA” E “TENSOES DE FASE”

O subsistema “Controlo de Monitorizagdo” permite definir que tipo de sinal se
pretende monitorizar para cada IGBT do inversor. Os sinais de entrada neste subsistema
provém de cada IGBT da ponte trifasica, estes estdo identificados pelas letras

correspondentes. Na Figura 102 esta apresentado o diagrama de blocos deste subsistema.

Como se verifica, este subsistema ¢ constituido pelo bloco “Bus Selector” e pelo
“Manual Switch”. O primeiro permite dividir o barramento de dados do IGBT em dois
sinais: um de tens&o e outro de corrente. Por fim, 0 bloco “Manual Switch” permite definir

que tipo de dado se pretende monitorizar no scope.
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Figura 102. Diagrama de blocos do subsistema Controlo de Monitorizagéo

Por sua vez, os subsistemas “Tensdes de Linha” ¢ “Tensdes de Fase” permitem
determinar a forma de onda da tensdo composta e da tensdo simples a saida do inversor. Na
Figura 103 esta o diagrama de blocos que constitui o subsistema tensdes de linha e o
subsistema tensbes de fase. A diferenca entre estes dois subsistemas é que o subsistema
“Tensdes de Fase” utiliza o terminal neutro para obter as tensGes simples, enquanto o
subsistema “Tensdes de Linha” utiliza apenas as tensdes de fase para determina a tenséo
composta. Os blocos essenciais a este subsistema sao o “mux” e¢ o “Voltage

Measurement”.
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Figura 103. Diagrama de blocos do subsistema Tensfes de Linha e Tensdes de Fase
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6.5. RESULTADO DAS SIMULACOES

Para gerar o sinal de referéncia é necessario que o valor médio do PWM seja
préximo do sinal de referéncia num dado intervalo de tempo. Como se pode verificar pela
Figura 104, assim que o sinal de referéncia toma o seu valor maximo, o duty cycle do
PWM toma maiores valores, por outro lado, quando o sinal de referéncia toma o valor
minimo, o duty cycle aproxima-se de zero. Atraves destas alteracdes no duty cycle geram-

se 0s sinais de referéncia.

Os impulsos apresentados na Figura 104 referem-se aos recebidos num IGBT para

o sinal de referéncia de frequéncia de 70 Hz.

Figura 104. llustracdo da geracéo de impulsos em relacéo ao sinal de referéncia

Nesta subsecc¢do, utilizando um sinal de portadora de frequéncia de 9870 Hz, na
fase inicial pretende-se apresentar as simulacdes efetuadas para um sinal de referéncia de
frequéncia de 70 Hz sem utilizacdo do filtro e na fase seguinte, utilizando o filtro,
pretende-se apresentar as simulacdes obtidas para o sinal de referéncia de frequéncia
minima (1 Hz) e méaxima (70 Hz) com um indice de amplitude (m,) de 1 e de 0.1. E a

partir destes resultados fazer uma analise harmonica para as duas frequéncias.

Por fim, pretende-se apresentar o resultado obtido para uma frequéncia de
portadora menor. Esta Gltima simulagdo tem como objetivo retirar conclusdes da utilizagdo

de diferentes indices de modulagdo m.
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Tensdo (V)

150

6.5.1. SIMULAGOES EFETUADAS SEM UTILIZAGAO DO FILTRO

A simulacdo da técnica de modulacdo SPWM, sem utilizacao do filtro, foi realizada
apenas para o sinal de referéncia de 70 Hz e com indice de modulacdo de amplitude de um.
Para esta simulacdo, baseando-se no teorema de Nyquist, utilizou-se uma frequéncia de
amostragem de 7 MS/s. Os resultados desta simulacdo estdo apresentados na Figura 105 e
tem como objetivo dar conhecimento de como a tensao é entregue a carga sem a utilizacéo
do filtro.

Utilizando o modelo de SIMULINK sem filtro e como carga o esquema do motor
ao arranque obteve-se as formas de onda de tensdo de fase e tensdo de linha apresentadas
na Figura 105a) e b), respetivamente. Através da figura da tenséo de fase pode-se verificar
que sdo apresentados apenas os impulsos que formam a tensdo fase. Desta forma, tal como

verificado no capitulo 3 obtém-se um pico cujo valor maximo é de 2V../3.

No que diz respeito a tensdo de linha, apresentada na Figura 105b), também se
obtém apenas os impulsos que formam a onda de tenséo de linha, todavia o seu méximo

corresponde a V..

Tensdo de Fase Tensédo de Linha
T T T T T T

200

Tensdo (V)

0

n L n L n L n ' L _ L L L L L L L L L
0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

t (s) t(s)

a) b)

Figura 105. llustracéo das tensfes a saida do inversor: a) tensdo de fase ; b) tensdo de linha

Através das imagens apresentadas na Figura 105 verifica-se uma distorcéo
harmonica total proxima de 70% e os harmdnicos de maior amplitude correspondem aos

gerados pelo sinal de portadora.

No que se refere a forma de onda de corrente na carga, apresentada na Figura 106, é
possivel verificar que esta se encontra bem definida mesmo nos instantes iniciais. Isto pode

ser confirmado pelo espetro de frequéncias apresentado na Figura 106b), a qual apresenta,
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Corrente (A)

para a corrente da carga, uma distor¢do harmonica total de 0.43%. Ainda nesta figura é

possivel verificar a existéncia de harmonicos correspondentes a frequéncia da portadora,

estando centrados em torno da frequéncia normalizada m,. Este espetro de frequéncias foi

gerado pela ferramenta FFT da “powergui” do SIMULINK. Esta ferramenta permite

identificar quais os harmdnicos que compdem um dado sinal.

Corrente na Carga

L L L L L L L L I
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Figura 106. llustracdo da corrente na carga: a) forma de onda de corrente; b) harménicos da
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6.5.2. SIMULAGOES PARA O SINAL DE REFERENCIA DE 1 HZ UTILIZANDO O FILTRO
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A frequéncia de amostragem é um aspeto importante a simulacdo. Devido a isso,

foi necessario ter em consideragdo ao teorema de Nyquist e para além disso procurou-se

garantir uma frequéncia de amostragem multipla da frequéncia fundamental do sinal,

resultando numa frequéncia de amostragem de 1 MS/s.

Utilizando o0 modelo de SIMULINK desenvolvido e utilizando o filtro projetado e

como carga o esquema de motor ao arranque, para a frequéncia de 1 Hz, verifica-se que a

tensdo maxima corresponde a Vcc/2 e que estas estabilizam ainda antes de terminar o

primeiro periodo, sendo que estabilizam em cerca de 20 ms. As formas de onda obtidas

para my;,=1 e m,=0.1 estdo apresentadas na Figura 107a) e Figura 107b),

respetivamente.

124



Tensdo de Fase Tensdo de Fase
180 T T T T T T T T T 15

100 1 10F B

50

[}
I

Tensdo (V)
o

Tensdo (V)
o

50

n
T

-100 E 0 -

150 1 L 1 1 L L L L L 15 L I L I
0 0.2 0.4 06 08 1 12 14 1.6 18 2 0 0z 04 06 0.8
tis)

a) b)

. . . .
1 12 14 16 18 2
tis}

Figura 107. llustracéo das tensdes de fase a 1 Hz: a) para ma=1; b) para ma=0.1

Em relacdo aos harmédnicos produzidos, utilizando a “powergui” do SIMULINK, é
possivel verificar, para ambos os indices de modulacdo, a presenca dos harmonicos
correspondentes ao sinal da portadora, estando centrados a frequéncia normalizada m;. Os
espetros de frequéncia para m, = 1 e para m, = 0.1 estdo apresentados na Figura 108a) e

Figura 108Db), respetivamente.

Através do espetro apresentado para m, = 1, verifica-se que a componente
fundamental apresenta a maxima amplitude e o harmonico de maior amplitude corresponde
ao 5°, cuja amplitude corresponde a 0.77% da componente fundamental. Para além disso,
neste espetro é possivel identificar harménicos pares e impares, no entanto a sua amplitude

é cerca de 0.01% da componente fundamental.

Para m, = 0.1 verifica-se 0 maior harménico a frequéncia de 17 Hz e, de uma
forma geral, os harmonicos de menor ordem s&o os de maior amplitude. Para além disso,
apesar dos harmonicos correspondentes ao sinal de portadora serem de baixa amplitude ¢é

possivel identifica-los a frequéncia normalizada m;.

Por fim, como apresentado em ambos 0s espetros, a taxa de distor¢cdo harmonica
param, = 1 e m, = 0.1 correspondem, respetivamente, a 2,76% e 4.84%. E isto permite

concluir que o sinal com maior amplitude tem maior qualidade.
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Figura 108. Espetro de frequéncias dos sinais obtidos para frequéncia de 1 Hz: a) para ma=1 ; b)

para ma=0.1

6.5.3. SIMULAGOES PARA O SINAL DE REFERENCIA DE 70 HZ UTILIZANDO O FILTRO

As simulacOes efetuadas para esta frequéncia tiveram em consideracdo 0S mesmos
aspetos tomados para a frequéncia de 1 Hz. Assim para a presente simulagdo utilizou-se

uma frequéncia de amostragem de 7 MS/s.

Correspondendo a carga ao motor quando este estd a arrancar e utilizando os

parametros do filtro projetados determinam-se as tensdes de fase e as tensdes de linha.

6.5.3.1. SIMULACAO PARA AS TENSOES DE FASE

As tensOes de fase para m, = 1 e m, = 0.1 estdo apresentadas na Figura 109a) e
Figura 109b), respetivamente. Com estes resultados e como referido na sec¢cdo 3.1,

verifica-se que a tensdo maxima atingida para o0 método SPWM corresponde a Vcc/2.

Analisando as figuras é possivel verificar no instante inicial que, devido ao regime
transitdrio, duas das tensdes de fase ainda nédo estdo totalmente definidas, levando a picos
de tensdo superiores a tensdo Vcc/2. Isto deve-se a tensdo destas duas fases serem
diferentes de zero no instante inicial, pois tentam, imediatamente, atingir o valor de fase
correspondente. Uma vez que a restante fase se inicia com tensdo zero, o sinal é mais
estavel. Com isto, verifica-se que, para m, = 1, as tensdes de fase estdo estaveis a partir de
cerca de 40 ms e para m, = 0.1 as tensdes de fase ficam estaveis mais cedo (a partir dos
10 ms). Isto deve-se a diferente tensdo que ambas utilizam, sendo que para menor indice de

amplitude ocorrem menores oscila¢fes devido & menor tensdo utilizada.
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Figura 109. llustracéo das tensdes de fase a 70 Hz: a) para ma=1; b) para ma=0.1

De uma forma grosseira, observando as formas de onda obtidas pode-se concluir
que a distor¢cdo € maior para o indice de modulacdo de amplitude mais baixo. Para
comprovar a qualidade do sinal foi utilizada a ferramenta FFT da “powergui” do
SIMULINK. Os resultados obtidos para os sinais apresentados na Figura 109 estdo

apresentados nos espetros de frequéncia da Figura 110, respetivamente.

Como se pode observar pelos espetros obtidos, para um indice de modulacéo de
amplitude de 1 (Figura 110a)), o sinal contém uma distor¢do harmonica total de 0.68%, ou
seja, 0 sinal obtido tem elevada qualidade. Para além disso, pode-se verificar que a
amplitude da componente fundamental é de 76.83 V, o que significa que os restantes

0.17 V estdo distribuidos pelos harmonicos do sinal e na queda de tensdo do filtro.

Para um indice de modulacdo de amplitude de 0.1, o sinal contém um distor¢do
harmdnica total de 3.61%, o que permite referir que apesar do sinal ser de boa qualidade

tem menor qualidade do que o anterior.

FFT analysis FFT analysis

Fundamental (70Hz) = 76.83 . THD= 0.68% Fundamental (70Hz) = 7.723 , THD= 3.61%
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0 50 100 150 50 100 150
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Figura 110. Espetro de frequéncias dos sinais obtidos para frequéncia de 70 Hz: a) para ma=1; b)

para ma=0.1

127



Tensdo (V)

Em relagdo aos harmonicos produzidos pela portadora, verifica-se que o0s
harmdnicos seguem a distribuicdo apresentada pela equagédo (39). Assim, de acordo com
esta equacdo, o primeiro harmonico, referente ao sinal de portadora, aparece centrado a

frequéncia normalizada de my = 141. E isto pode ser observado pelos graficos

apresentados na Figura 110.

Para além disso, verificou-se a existéncia de harmonicos pares e impares de ordem
baixa mas com baixa amplitude (aproximadamente 0.01%). O harmédnico de ordem baixa
de maior amplitude para m, =1 e para m, = 0.1 corresponde ao 23° e ao 15°,
respetivamente. No entanto, como pode ser verificado, o harmdnico de maior amplitude

para m, = 1 corresponde aos harménicos gerados pela frequéncia da portadora.

6.5.3.2.  SIMULACAO PARA AS TENSOES DE LINHA

De forma a comparar os harmdnicos existentes na tensdo de linha com os
harmdnicos da tensdo de fase, foram também realizadas simulacfes para a tensdo de linha
com m, = 1. Na Figura 111a) est4 apresentada a forma de onda obtida para a tensdo de

linha, bem como o seu espetro de frequéncias, representado na Figura 111b).

Como se pode observar, a forma de onda da tensdo na linha torna-se estavel a partir
s - 7 - - V -
do seu quarto periodo. E a sua amplitude maxima aproxima-se de % x /3, cujo resultado

€133.36 V.

Tenséo de Linha FFT analysis
300 . . . . .

Fundamental (70Hz) = 133.1 , THD= 0.66%

200

100

0

-100

-200

-300

Harmonic order

b)

Figura 111. llustracdo da tensdo de linha: a) forma de onda; b) espetro de frequéncias

Analisando o espetro obtido para esta forma de onda, verifica-se uma distor¢ao
harmonica total de 0.66%, o que revela uma elevada qualidade do sinal. Atendendo agora

aos harmonicos produzidos, verifica-se que os harménicos multiplos de trés ndo se anulam
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na totalidade e para além disso continuam a aparecer harmonicos pares. Por fim é de referir

que o harmonico de ordem baixa e de maior amplitude corresponde ao 13°.

6.5.3.3.  SIMULAGAO DA CORRENTE NA CARGA

No que se refere a corrente, verificou-se que nos instantes iniciais, tal como o sinal
de tensdo, esta encontra-se com algumas oscilagdes, no entanto estabiliza logo ap6s 30 ms.
Na Figura 112a), estd representado o sinal de corrente de uma fase do inversor para
frequéncia de 70 Hz e m, = 1. Como se pode observar a corrente aparece com um valor
superior a corrente nominal do motor, mas isto deve-se ao circuito de carga do variador de

frequéncia corresponder ao motor na fase de arranque.

Corrente na Carga FFT analysis

wi? Fundamental {70Hz) = 5.333 , THD= 0.04%

Carrente (A)

. .
. . . . . . .

0 001 002 003 004 005 006 007 0.08 50 100 150

t(s) Harmonic order

a) b)

Figura 112. llustracdo da corrente na carga: a) forma de onda; b) espetro de frequéncias da
corrente
Atendendo ao espetro de frequéncias da corrente, apresentado na Figura 112b),
verifica-se que apresenta uma distor¢do harmonica total de 0.04%, o que revela elevada
qualidade para a onda de corrente. Para além disso, neste espetro é possivel verificar a
presenca dos harmonicos correspondentes a frequéncia da portadora, cuja amplitude foi

reduzida devido a utilizacdo do filtro.

6.5.4. UTILIZACAO DE MENOR FREQUENCIA DE PORTADORA

A utilizacdo de uma frequéncia de portadora menor que a maxima frequéncia
utilizada vem permitir concluir que: para menores frequéncias de portadora a qualidade do
sinal diminui. Desta forma, foi utilizado um indice de modulacdo de frequéncia de 27 (my,
maultiplo impar de trés) resultando uma portadora de frequéncia de 1890 Hz. E como sinal

de referéncia utilizou-se um sinal sinusoidal de frequéncia de 70 Hz com indice de
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Tensdo (V)

-200

modulagéo de amplitude de um. Com isto, obteve-se os resultados apresentados em Figura

113.

Tensdo de Fase

‘N

M h

. . . . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016
t(s)

a)

4“” ! Mk j w

\}‘

FFT analysis

10F

Mag

Fundamental (70Hz) = 77.38 , THD= 24 75%

151

50 100 150
Harmonic order

b)

Figura 113. llustracdo para frequéncia de portadora de 1890 Hz: a) Tensédo de Fase; b) espetro de

frequéncia da tenséo de fase

Através da tensdo de fase, apresentada na Figura 113a), verifica-se um forma de

onda sinusoidal trifasica com amplitude estavel a partir de 100 milissegundos, no entanto

esta contém elevada distorcdo. De forma a comprovar esta distorcdo harmonica foi

realizada a analise da FFT e como se pode verificar pelo espetro de frequéncias obtido

(Figura 113Db)), verifica-se que o sinal apresenta uma distor¢do harmdnica total de 24.75%.

Ainda neste espetro pode-se verificar que os harmonicos, referentes a portadora, ficam

centrados sobre a frequéncia normalizada me seus multiplos.

Em relacdo a forma de onda de corrente obteve-se os resultados apresentados na

Figura 114. Como se pode verificar pela forma de onda de corrente, apresentada na Figura

114a), verifica-se alguma distor¢do. No entanto isto pode ser verificado pelo DHT de

1.54% dado pelo espetro de frequéncias apresentado na Figura 114b).
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Corrente (A

Corrente na Carga FFT analysis

Fundamental {T0Hz) = 5.352 , THD=1.54%
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Figura 114. llustracdo da corrente na carga para mf = 27: a) forma de onda, b) espetro de
frequéncia
Com estes resultados, é possivel verificar que a qualidade do sinal aumenta
conforme o aumento da frequéncia do sinal da portadora. E isto deve-se a sensibilidade da
portadora ao atender as variacdes do sinal de referéncia. Quando é utilizada uma
frequéncia de portadora baixa, existira menores comutacGes dos IGBTs e dai resultara
menor resolucdo para gerar o sinal de referéncia. Devido a isto, definiu-se para a portadora

a utilizacdo da maxima frequéncia permitida.

131

150







/. IMPLEMENTACAO

Apds a simulacdo da técnica de modulacdo de SPWM, ¢ efetuada a implementacao.
Esta foi realizada no laboratério de Metrologia do DEE, o qual permitiu a utilizacdo de
equipamentos acessorios para o desenvolvimento e, para além disso, confirmar e validar 0s
resultados obtidos por simulacdo. Desta forma, neste capitulo é descrita a implementacéao
da técnica de modulacdo simulada, bem como, 0s aspetos mais importantes durante o

desenvolvimento.

Na fase inicial deste capitulo sdo apresentadas as escolhas efetuadas e os projetos
de hardware desenvolvidos. Também sdo apresentadas algumas caracteristicas dos
equipamentos utilizados bem como os esquemas de ligacdes destes componentes. E de

referir que apenas sao mencionados 0s componentes com maior relevancia no projeto.

Na segunda fase é apresentado o software desenvolvido para a unidade de controlo,
bem como o software desenvolvido para interface grafica. Assim, serdo apresentados
fluxogramas e excertos de codigo considerados mais relevantes para o funcionamento do

projeto.
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7.1. PROJETO DE HARDWARE

A topologia de inversor utilizada para o desenvolvimento do projeto, tal como é
apresentado no capitulo de Arquitetura, Particdo e Opgdes, € designada de topologia
trifasica de ponte completa. Nesta topologia sdo utilizados 6 IGBTs cuja referéncia é
FGA15N120ANTD.

Estes componentes ndo foram escolhidos durante o desenvolvimento do projeto
pois esta ponte ja se encontrava montada antes deste ser iniciado. No entanto, estes IGBTs
permitirdo o desenvolvimento do projeto e a montagem ird permitir atuar uma carga
trifasica. Este dispositivo tem como principais caracteristicas uma tensdo maxima de
1200 V, corrente méxima de 15 A, frequéncia de comutacdo ligeiramente superior a
10 KHz e td(off) de 170 ns. O tempo td(off) € a caracteristica dos IGBTs que normalmente

é utilizada como referéncia para tempo morto.

A frequéncia de comutacdo ndo é um dado do datasheet do componente, todavia foi
determinada através de dados fornecidos pelo datasheet, sendo eles as perdas de
comutagdo ao ativar (E,,) e ao desativar (E,sf) € a poténcia maxima dissipada (Pp). A
equacdo que relaciona estas variaveis esta apresentada em (52), e aqui f. corresponde a

frequéncia de comutagéo.

Eon X fe + Eors X fe = Pp (52)

Considerando o pior caso, em que E,, =4.8mJ, E,;p =12m] e Ppb =74 W

obteve-se uma frequéncia de comutacao de 12.333 KHz.

As placas desenvolvidas para o funcionamento do projeto foram realizadas
utilizando o software KIKAD. Das placas apresentadas a seguir, apenas a placa que
contém as fontes isoladas esta em PCB, as restantes foram realizadas através de placas

perfuradas.

7.1.1. UNIDADE CONTROLO

A unidade de controlo ¢ o sistema inteligente do projeto. Este sistema é responsavel
pela implementacéo da técnica de modulagdo SPWM, gerando o sinal de PWM que atua 0s
IGBTs da ponte trifasica completa. Para isso, esta unidade incorpora uma unidade de

processamento que Ihe permite obter tais objetivos.
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A escolha da unidade de processamento para o desenvolvimento do variador de
frequéncia revelou-se de elevada importancia. Assim, a pesquisa direcionou-se para
unidades de processamento que integrassem periféricos essenciais para o funcionamento
do projeto, sendo eles, o numero de unidades PWM, timers, memoria de programa e de

dados, pinos E/S e velocidade de processamento.

A pesquisa da unidade de processamento recaiu sobre os dispositivos da
Michrochip, pois a estrutura e arquitetura tornaram-se mais conhecidas nos ultimos anos da

minha formacao nesta escola.

Durante a fase da pesquisa muitos microcontroladores foram duvida para
implementacdo no projeto, no entanto foram encontrados trés que se dirigiam para a
aplicacdo em concreto. Estes microcontroladores correspondem ao dsPIC30F3010,
dsPIC30F4012 e dsPIC30F5015 e a caracteristica mais importante é que integram um
periférico de MOTOR CONTROL PWM. As caracteristicas e diferencas estéo

apresentadas na Tabela 9.

Tabela9 Microcontroladores para desenvolvimento do Inversor

Mem. Timers Motor
] o ] Mem. Vel.
Dispositivo ~ Pinos Programa/ (16 Control A/D UART
EEPROM ] Processamento
Instrucdes bits) PWM
6 6
dsPIC30F3010 28 24Kk/8k 1024 5 ) ) 1 120 MHZ
Canais  Canais
6 6
dsPIC30F4012 28 48k/16k 2048 5 ) ) 1 120 MHz
Canais  Canais
8 16
dsPIC30F5015 64 66k/22k 1024 5 ) ] 1 120 MHz
Canais  Canais

Através da utilizacdo destes microcontroladores, o processo de controlo de PWM

seria menos complexo.

A partir dos microcontroladores apresentados na Tabela 9, a escolha direcionou-se
para a utilizacdo do dsPIC30F3010, pois apesar de ter menor memoria de programa,
considerou-se suficiente para o projeto. Para além disso, como a carga a utilizar € trifasica,

sem acesso ao terminal neutro, ndo é necessario utilizar um microprocessador com 8 canais
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de PWM. Por fim, também se considerou que 6 canais para leitura do A/D e que 20 pinos
de E/S seriam suficientes.

Para além das caracteristicas mencionadas, € de referir que este microcontrolador
apresenta uma arquitetura RISC e também uma arquitetura Harvard modificada. Esta
Gltima é uma variante da arquitetura Harvard® e permite que o contetido da meméria de

programa seja acedido como se fosse memoria de dados.

Atendendo ao mencionado, a unidade controlo corresponde ao sistema que permite
gerar 0s sinais para atuacdo dos IGBTs com o objetivo de produzir a forma de onda
desejada. Para isso, foi desenvolvida uma placa que integra o microprocessador
dsPIC30F3010. Na Figura 115 esta apresentado o esquema do circuito da unidade de

controlo.

= 5V

He e e e o S

T
Ay
) o
Bt J'.( [Entrada A/ T ANS/RBS W
PWM3H

6C LR L8
PGDAULTX

iy

Figura 115. Esquema elétrico da placa de controlo

Através do esquema desenvolvido é possivel verificar que foi utilizado um
regulador LM7805. Este dispositivo tem como finalidade converter a tenséo de entrada de

15V para 5 V que alimentam a unidade de controlo. Para além disso, € possivel identificar

2 . T - L - -
Arquitetura Harvard — existéncia de duas memorias distintas: a memdria de programa e a memaria de dados. Aumenta a
velocidade de processamento.
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0 pino da leitura A/D da tensdo no barramento CC e também o conetor para a comunicagdo
RS232 realizada entre a placa de controlo e um computador.

Por fim, neste esquema é possivel identificar o conetor que leva os sinais de
controlo para atuacdo dos IGBTSs. Para além dos sinais de controlo, este conetor também
fornece alimentagdo aos circuitos 16gicos que estabelecem a comutacdo complementar dos

IGBTSs no mesmo terminal.

7.1.2. PLACA PARA ATUACAO DOS IGBTS DE FORMA COMPLEMENTAR

Uma vez que é utilizado o periférico de PWM MOTOR CONTROL do
microcontrolador e este ndo garante a ativacdo complementar dos IGBTs na fase de
programacéo, foi desenvolvida uma placa com o objetivo de evitar possiveis falhas. Esta
placa permite a interligacdo da unidade de controlo com o circuito do inversor trifasico de

ponte completa.

Na Figura 116 esta apresentado o esquema elétrico dos circuitos l6gicos bem como

0s restantes componentes que constituem esta placa.

Figura 116. Esquema elétrico da placa de protecao dos IGBTs

Esta placa consiste na utilizacdo de circuitos logicos, e garante, através de
hardware, a comutagcdo complementar dos dois IGBTs do mesmo terminal. Os circuitos

I6gicos utilizados sdo portas l6gicas NAND, sendo utilizado, por isso, o Cl 7400. Este Cl
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utiliza a l6gica TTL e € caraterizado por conter 4 NANDs de 2 entradas cada. Na Figura

117 esté apresentado o esquema do Cl. [28]

Q
g 33 ¥ 32
H13211198

ol

=
i

T

1 2 3] 4 5 6 H
" +d = &N & & O
< oo > < o > %

Figura 117. Esquema de liga¢des do CI 7400

A tabela de verdade utilizada para este circuito é apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 Tabela de Verdade para circuito de protecédo dos IGBTs

Entrada A EntradaB Saida A SaidaB
0 0 1 1

1 0
0 1
1 1

R ==

0
1
1

Através desta tabela de verdade resultam as equacdes apresentada em (53). Partindo

destas equacdes foram realizados os circuitos apresentados na Figura 116.

Sy =E, Ez =E, +Ej (53)

Como se pode verificar pelas equacdes em (53), poder-se-ia efetuar o circuito
através de portas logicas OR. No entanto optou-se pela utilizacdo de portas NAND pois
estas permitem fazer um circuito NOT sem recorrer a outros dispositivos, reduzindo,

assim, o numero de circuitos logicos utilizados.

Par além destes componentes, esta placa integra um dispositivo intermediario para

interface com maior poténcia. Este dispositivo permite, através dos sinais de controlo
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devolvidos pela unidade de processamento, atuar os IGBTs com uma tensdo continua de
15 V. Este dispositivo corresponde a um opto-acoplador e a sua referéncia € FOD3180.

A escolha deste dispositivo deve-se as suas caracteristicas elétricas pois possibilita
ter uma tensdo de saida num intervalo de 10 a 20 V, capacidade para corrente de saida de
2A e, por fim, velocidade de comutagdo de 250 kHz. Apesar das caracteristicas
apresentadas, este dispositivo € um MOSFET, o que é uma desvantagem pois é muito

sensivel & electroestatica. [29] O esquema deste dispositivo esta apresentado na Figura 118.

Para além deste dispositivo MOSFET, seria possivel também utilizar outros sendo
eles 0 FOD3120, FOD3150, FOD3182 e FOD3184. Estes dispositivos sdo indicados pelo
fabricante Fairchild para aplicacdes de atuacdo de IGBTs em variadores de frequéncia e a
diferenca entre eles corresponde & maxima tensdo e corrente de saida. Para além dos
apresentados, poderiam ser utilizados o0 VO3120 e o VO3150A como ¢ indicado pelo
fabricante VISHAY . Estes dispositivos tambeém diferem na tensdo e corrente de saida.

O U/
Nc[ 1| Fop3180 8 |V

ANODO| 2 7 |OUTPUT
CATODO| 3 6 |OUTPUT
NC| 4 5 |VEE

Figura 118. Esquema elétrico do IC FOD3180

Uma vez que a corrente que percorre o led do integrado FOD3180 ndo devera ser
superior a 25 mA, este componente necessita de uma resisténcia em série do lado da baixa
poténcia para ativacdo do led, a qual terd como func¢éo limitar a corrente. Para utilizacdo de
uma tenséo de alimentagdo de 5V determinou-se uma resisténcia de 470 Q com poténcia

de ¥4 Watts, a qual limita a corrente a 10 mA.

Para além destes componentes, nesta placa sdo também adicionados leds que

permitem verificar o funcionamento da placa.
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7.1.3. PLACA DE ALIMENTACAO DE CIRCUITOS

Para ativacdo dos IGBTSs foi necessario proceder ao desenvolvimento de uma placa
que devolvesse a saida uma tensdo de 15 V continuos. Assim, para atuacdo dos 6 IGBTSs
foram projetadas 4 fontes de tensdo isoladas, em que trés destas fontes tém como
finalidade a alimentacdo dos IGBTs localizados na parte superior e a restante serve para
alimentacdo dos IGBTs localizados na parte inferior. A necessidade de utilizar fontes
isoladas para os IGBTs localizados na parte superiores deve-se aos emissores destes
estarem localizados em diferentes terminais do inversor. No caso da utilizagdo de uma
Unica fonte de alimentagdo para estes IGBTS, os terminais do inversor estariam todos em
curto-circuito pelo terminal negativo da fonte de tensdo VGE, como se pode verificar na
Figura 119.

Por outro lado, como nos IGBTSs inferiores os emissores estdo ligados ao mesmo

terminal ndo é necessario que tenham fontes isoladas.

IGBTs
Superiores

VGE S@ J% S@G S@G

S s R s

IGBTs
Inferiores

"
)

\\

Figura 119. llustracdo da ligagdo de uma tensdo VGE aos IGBTSs superiores

As fontes de tensdo para atuacdo dos IGBTs estdo ligadas ao componente
FOD3180, permitindo atuar os IGBTs com 15 V.

Por fim, para alimentacéo do circuito de controlo, foi desenvolvida ainda uma fonte
que permite gerar 15 V, os quais sdo convertidos numa tenséo de 5 V na placa de controlo.
Desta forma, a placa contém 5 fontes de tensdo completamente isoladas. Na Figura 120
estd apresentado o esquema de uma fonte isolada para alimentacdo dos circuitos. As

restantes fontes de alimentacdo sédo semelhantes a apresentada.
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Figura 120. Esquema de fonte de alimentag&o Isolada

7.1.4. PLACA PARA PROTEGCAO DE SOBRETENSAO

Quando o inversor é utilizado para controlo de velocidade de um motor AC, é
importante que este seja acompanhado de um sistema de detecdo de sobretensdo, assim
sempre que for detetada sobretensdo a unidade de controlo tera capacidade de desativar 0s
IGBTs sem que estes se danifiguem. Devido a isto, foi desenvolvida uma placa de
condicionamento de sinal que permite ao microcontrolador ler a tensdo correspondente a
tensdo no barramento CC. Na Figura 121 esta representado o circuito de condicionamento

de sinal que permite ler a tensdo continua qua alimenta o inversor.

Saida para ASD
vy

Figura 121. Placa para leitura da tensdo no barramento CC

Atraves desta figura verifica-se a utilizacdo de dois componentes fundamentais ao

funcionamento desta placa, sendo eles os componentes DCP020515DP e o LVV25-P.

O DCP020515DP é um circuito integrado da Texas Instruments e permite alimentar

0 LV25-P. Este circuito integrado converte a tensdo de alimentacdo de +5Vem £15V e a
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sua maxima poténcia de saida é de 2 W. O seu esquema de ligacOes esta apresentado na
Figura 122. [30]

= |Sync
© | NC

DCPO2

Vs
ov
ov

=
N
(0]
+Vout| o
-Vout| N

Figura 122. llustracdo do pinout o CI DCP020515DP

Através do esquema de ligacbes pode-se identificar o pino Vs correspondente a
tensdo de entrada (5 V), os terminais de 0V e a tensdo de saida designada de Vout+ e
Vout-. Por fim, o pino 8 ndo é ligado (NC- not connected) e o pino 14 corresponde ao
SYNC. Este ultimo é utilizado quando sdo necessarios mais do que um DCP020515DP e o
objetivo de utilizacdo é evitar ruidos de funcionamento destes componentes. Como se pode
verificar no esquema da placa desenvolvida, este equipamento € acompanhado de trés
condensadores, sendo eles 2.2 uF para a tensdo Vs e dois condensadores de 100 nF para

cada uma das tensdes de saida (Vout+ e Vout-).

O LV25-P é uma solucdo comercial para leitura da tensdo. Este componente baseia-
se na utilizacdo de um transformador e num sensor de efeito de Hall e a sua saida é em

corrente. Na Figura 123 esté ilustrado o esquema de ligacdes deste componente. [31]

+HTHiHRl
-HT | ‘%
+
}X‘ ‘ o+V¢
R
v Ry
o - O‘VC

Figura 123. llustracdo do sensor LV25-P [31]
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Neste esquema os pinos +HT e —HT correspondem aos terminais do primario e
como se pode ver, é colocada uma resisténcia em série no primario com o objetivo de
limitar a corrente. Para além disso, neste esquema esta ainda visivel os pinos para
alimentacdo do sensor de Hall, sendo eles 0 +Vc e 0 —Vc. E, tendo em consideracdo o
sinal, estes sdo alimentados com uma tensdo de +12 a *15V fornecidos pelo
DCP020515DP. Por fim, o pino M corresponde ao pino de leitura com saida de corrente.
Assim, através de uma resisténcia em série (RM) ligada a massa é possivel fazer a leitura
da tensdo correspondente a tensdo aplicada ao primario do transformador. Esta tensao,
através de uma relacdo de proporcionalidade, permite determinar a tensdo aplicada ao
primario. A razdo de proporcionalidade estd apresentada na equacdo (54) e, N1 e N2

correspondem, respetivamente, ao nimero de espiras do primario e secundario.

Viaagos = Vee N1 Ry (54)

Atendendo ao datasheet deste componente, a corrente maxima no primario é de 14
mA, desta forma, tendo em considera¢do a maxima tensdo adimitida deve-se projetar uma
resisténcia (R1), colocada em série com o primario do transformador, que limite a corrente
ao seu valor maximo dependendo da tensdo méaxima admitida. Normalmente, a proje¢do da
resisténcia é feita para se obter uma corrente maxima no primario de 10 mA. No entanto,
para o projeto foi determinada uma resisténcia de 82 kQ para uma tensdo maxima de
400 V. Com isto, para a placa projetada conclui-se que a corrente maxima no primario é de
4.9 mA. Esta limitagdo de corrente deveu-se essencialmente ao IC DCP020515DP cuja
poténcia maxima de saida é de 2 Wats. Assim, atendendo a razdo do transformador de
2500:1000 e utilizando uma resisténcia RM de 100 Q, para a tensdo maxima admitida

obtém-se uma tensdo de leitura de 1.21 V.

A escolha dos dois componentes apresentados, DCP020515DP e LV25-P, baseou-
se apenas na capacidade de efetuar o pretendido. No entanto a utilizacdo do
DCP020515DP poderia ser substituida por uma fonte comutada que gera-se uma tensdo de
+15V, todavia o custo adicional e o tamanho néo justifica o projeto desta fonte. Outras
solugbes foram encontradas como por exemplo o LT1026 do fabricante
Linear Technology, no entanto a sua poténcia de saida ndo permite realizar o pretendido.
No que se refere ao LV25-P, este poderia ser substituido por um divisor de tensdo acoplado
a um circuito de condicionamento de sinal, porém ndo se optou por esta via pois iria

aumentar o tamanho do variador de frequéncia. Por fim, como solucdo semelhante ao
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sensor de efeito de Hall LVV25-P poder-se-ia utilizar o sensor VSMO025A, o qual apresenta
apenas uma configuracdo de pinos diferente do utilizado e os restantes parametros séo

idénticos.

7.2. DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

O software desenvolvido destina-se a unidade de controlo. Este software
implementa o funcionamento da técnica de modulacdo SPWM permitindo obter a forma de
onda desejada.

Uma vez que se pretende uma frequéncia de portadora de 9870 Hz, para
desenvolvimento do software foi utilizado uma frequéncia de funcionamento de 120 MHz.
Para atingir esta frequéncia de funcionamento do microcontrolador, foi utilizado um cristal
externo de 15 MHz juntamente com a PLL de 16/2. Esta frequéncia apesar de ser a
méaxima suportada pelo microcontrolador veio permitir executar os calculos dentro do

periodo da portadora.

Na fase inicial do desenvolvimento de software faz-se a inicializacdo dos
periféricos a utilizar. A fun¢do que efetua as inicializagdes é designada de “init_app” e é
chamada ap0s efetuar alguns calculos como pode ser visto pela Figura 124. Nesta funcao,
os periféricos sdo inicializados dependendo do modo de funcionamento que se pretende

para cada.

Em relacdo ao periférico de PWM MOTOR CONTROL, na fungdo “init_app”, é
definida a frequéncia de funcionamento da portadora, modo de funcionamento do PWM
(UP/DOWN), ativacdo dos pinos de PWM, etc.

Apos feitas as inicializagdes, segue-se o desenvolvimento do codigo para atingir o

objetivo principal.

7.2.1. SOFTWARE PARA DETERMINACAO DOS TEMPOS TON DA TECNICA SPWM

Na fase inicial projetou-se o codigo de forma a obter os tempos Ton on-line, ou
seja, determinar o tempo Ton em tempo real dependendo da frequéncia e do instante do
sinal de referéncia. No entanto, verificando que isto ndo seria possivel devido ao tempo de
calculo das funcdes trigonométricas, (superiores a 50 us) rapidamente se abandonou esta

ideia. Assim, os resultados dos célculos das fungdes sinusoidais passaram a ser obtidos off-
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line, sendo guardados no microcontrolador como memodria de dados (guardados na
memoria EEPROM).

Os dados guardados na memoria sdo obtidos pela equagdo apresentada em (4).

Assim, utilizando o Matlab e tendo por base um indice de modulagéo de frequéncia m, de

141, foram determinados 141 pontos. De facto, encontra-se uma relacdo de igualdade no

nimero de pontos com o indice my, pois, para uma portadora de frequéncia de 9870 Hz

~ ;= . 1
sdo necessarios 141 pontos com um intervalo de tempo entre eles de o= 101 us para se
P

atingir um sinal de referéncia de 14.2 ms (frequéncia de 70 Hz). O codigo utilizado pelo
Matlab para determinacdo dos pontos esta apresentado a seguir:

clear all
ele

alpha=0:2*pi/141:2*pi-0.001;% permite obter 141
pontos
x=(sin (alpha))"'

Uma vez que os valores resultantes do cddigo apresentado correspondem a valor
reais e ndo é possivel guarda-los numa memoria neste estado, estes valores foram
multiplicados por um fator de 10000, o qual foi tomado em consideracdo para os calculos
adjacentes. Este fator de multiplicagdo aumenta a exatiddo do valor guardado na memoria e

como desvantagem utiliza dois bytes em memoria.

Apbs os resultados da funcdo sinusoidal estarem guardados em memdria, resta
determinar os tempos Ton, dependendo da frequéncia do sinal de referéncia que se
pretende obter. As equacdes que determinam os tempos Ton para cada um dos terminais
(terminais a, b e ) sdo apresentadas no extrato de codigo seguinte:

aux dutycycle=PTPER*0.0001;

ton fasel=aux dutycycle* (10000+ (Beta*ler eeprom
(L1,0x7F)));

ton faseZ=aux dutycycle* (10000+ (Beta*ler eeprom
(L2,0x7F)));

ton fase3=aux dutycycle* (10000+ (Beta*ler eeprom
(L3,0x7F)))

Neste excerto de cddigo, a variavel Beta corresponde indice de modulagdo de

amplitude m, do sinal de referéncia.

De forma a obter o periodo Ton, é definida uma variavel auxiliar denominada de

“aux_dutycycle”. Esta varidvel é calculada apenas uma vez e contém o valor do registo
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PTPER multiplicado por um fator de 1/10000. Com isto, neutraliza-se o fator de
multiplicacdo efetuado nos valores guardados na EEPROM. O registo PTPER corresponde
0 periodo do timer do periférico de PWM MOTOR CONTROL.

Ap0s determinada a variavel “aux_dutycycle”, passa-se a determinacao dos tempos
Ton de cada fase da ponte trifasica. Uma vez que os valores guardados em memoria
contém valores negativos e os tempos Ton ndo o podem ser, foi necessaria uma adaptagédo
dos valores obtidos, como apresentado na equagdo (55). Assim, para f = 1 os valores
guardados na memdria passam a ser utilizados numa gama de valores de 0 a 10000. O

calculo destes de valores é efetuado on-line.

10000 + B X sin(a) (55)
2

Nesta equacdo, sin(a) corresponde aos dados guardados em memodria e f

corresponde ao indice de modulacdo de amplitude.

Com isto, 0 Ton de cada fase é determinado pela leitura de um valor da EEPROM,
adaptacdo para valores positivos e por fim é feito o ajuste ao periodo de PWM através da
variavel “aux_dutycycle”. Note-se que na equacdo apresentada no excerto de codigo nédo
aparece o fator de divisdo de dois para adaptacdo para valores positivos, pois é necessario
que este seja multiplicado pelo mesmo fator para se obter a totalidade de PWM. A funcéo
“ler_eeprom()”, utilizada nesta equacdo, foi desenvolvida em assembly e retorna o valor
guardado na memoria dependendo dos enderecos que sdo colocados como parametros. Os

enderecos sdo atualizados a cada leitura e permitem definir o desfasamento entre as fases.

A atualizacdo dos enderecos para acesso a memdria EEPROM ¢é efetuada conforme
o periodo do sinal de referéncia. Para isso foi utilizada a interrupcdo de Timerl, a qual é
executada sempre que o timer atingir um valor igual ao seu periodo. Assim, sabendo que
foram determinados 141 pontos para formar uma onda sinusoidal, sempre que se pretenda
um sinal de periodo de 1 segundo é necessario que a interrupcao seja efetuada 141 vezes

nesse periodo.

Uma vez que foi definido um prescaler de 256 e uma frequéncia de funcionamento
do microcontrolador de 120 MHz, a equacdo que determina o periodo do Timerl esti

apresentada em (56).
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PRI = fose XT=831.117 X T (56)

4 X prescaler X mg

Na Figura 124 esta apresentado o fluxograma correspondente a atualizacdo dos
duty cycles de cada fase, a determinacdo dos novos valores de duty cycle (periodos Ton) e

a atualizacéo do endereco para acesso a memoria EEPROM.
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-/ o / . /
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Figura 124. Fluxograma para determinar duty cycles de PWM

71.2.2. ALTERACAO DO PERIODO DO SINAL DE REFERENCIA

A alteracdo do periodo do sinal de referéncia e consequente alteragdo da frequéncia
do sinal de saida é feita por intermédio da comunicacdo RS232. Assim, sempre que se
pretende fazer alteragao do periodo ¢ enviado para a porta série a string “Tx”, em que x
corresponde ao periodo num intervalo de 0.01428 a 4 segundos. Esta varia¢do do periodo é
feita de forma suave, pois sempre que seja recebido um novo periodo é chamada a funcéo

“rampa de aceleracdao”, a qual permite uma aceleracao em 100 passos de 1 ms.
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Para além da alteracdo do periodo do sinal de referéncia, é possivel fazer alteracéo
do indice de modulacdo de amplitude e a troca de duas fases. Para alteracdo do indice de
modulacao de amplitude ¢ enviado para a porta série a string “Bx‘ seguido do carater LF,
aqui x refere-se a um valor no intervalo de 0 a 1. E para a troca de duas fases € enviada o

carater “I” seguido do carater LF.

Na Figura 125 esta apresentado o fluxograma referente a interrupcdo de rece¢do da
USART. Nesta interrupcéo os caracteres sdo concatenados com o objetivo de formar uma

string.

ISR USRT
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\\ Inicio
////\\\\\
“Ocorrencia de™
W

S
N
4
o
~Existe dados ™~ A 4

s
A 4

Ler dados;

///
-

~
~

- ~

~
Dados!="\n’
N
A 4

s
v

Gera a strig com os dados;
Copia a string para nova_string;
Apaga a string;

Inicializa ponteiro;

- Guarda dados;
. Incrementa ponteiro;

Figura 125. Fluxograma da interrupg¢éo de rececdo da USART

Apos a rececdo, a string gerada é tratada pela funcéo result USART, cujo objetivo
é determinar o novo periodo, novo indice de modulagéo ou se existe a troca de duas fases
(este ultimo quando aplicado ao motor corresponde & inversao de sentido de rotacdo). Na

Figura 126 esta o fluxograma que permite o tratamento de dados recebidos.

A comunicagdo RS232 foi desenvolvida com um taxa de transferéncia de
9600bits/s, 1 stop bit e 8 bits de dados.
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Figura 126. Fluxograma para tratamento de dados recebidos pela porta série

7.2.3. RAMPA DE ACELERACAO

Através da analise do fluxograma para tratamento de dados recebidos na USART,
quando ¢ recebido um novo valor de periodo ¢ chamada a fun¢do “rampa aceleracao”.
Esta funcdo tem como objetivo iniciar uma aceleracdo negativa ou positiva de acordo com
o0 periodo atual e o que se pretende atingir. Dai, esta funcdo tem como parametros o valor
atual de periodo e o valor do periodo que se pretende atingir, e retorna 0 passo para se

atingir o valor final.

Esta funcdo, para aléem de retornar o passo com que o periodo evolui, também
permite através de uma relagdo linear obter o indice de modulagdo de amplitude de forma
que a relacdo entre a tensdo e a frequéncia aplicada ao motor seja uma constante,
garantindo assim o binario maximo. Para o motor utilizado como carga, é necessario

manter uma relacdo de tensdo e frequéncia de 7.6, sendo a relacéo entre a tensdo composta
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nominal e a frequéncia nominal. Assim, para o caso da tensdo Vcc/2 igual a 220V, a

equacdo que descreve esta linearidade em relagdo ao periodo esta apresentada em (57).

45 49 (57)
Beta——T T+E

~ - A , 1 .
Com esta equacéo linear obtém-se para um periodo de —s um Beta aproximado de

1.06, ou seja, é necessaria uma maior tensdo para se atingir um binario maximo.

No extrato de cddigo seguinte esta a fung¢do “rampa aceleracao” e para alem do

mencionado, pode-se verificar que o passo de aceleracdo é feito em 100 partes.

Como referido, esta fungdo tem como objetivo iniciar a rampa de aceleragdo. Assim
0 primeiro passo é efetuado aqui. Apds efetuar o primeiro passo, nesta funcao, € ativado o

Timer2 e desta forma os restantes passos sdo efetuados na rotina de interrupcdo de Timer2.

float rampa aceleracao (float *valor act, float
*valor final)

{

float aux x=0;

aux_x=((*valor_final)—(*valor_act))/100;
(*valor final)=(*valor act)+aux x;
PR1=(*valor final)*831.12;
TMR1=0x0000;
Beta=(-11.25* (*valor final))+1.225;
//determinar o beta correspondente

1if (Beta<0.1)

Beta=0.1;
else if (Beta >1)

Beta=1;
T2CONbits.TON=1; //iniciar timer

return aux x; }

No que se refere a alteracdo do periodo, como referido anteriormente, esta alteracdo

é efetuada no periodo de interrupcdo do Timerl (registo PR1).

Note-se que, apesar do valor de Beta ser superior & unidade, através da saturacdo
implementada, 0 seu maximo nunca sera superior a 1 e para além disso, nunca sera inferior
a0.1.

O fluxograma que descreve na totalidade a rampa de aceleracao esta apresentado na

Figura 127. O periodo de interrupcao para esta rotina de interrupgéo é de 1 ms.
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Figura 127. Fluxograma que descreve a rampa de aceleracéo total

7.2.4. INVERSAO DO SENTIDO DE ROTACAO

Quando é recebido pela USART o carater “I” seguido do carater LF, como
apresentado no fluxograma da Figura 126, é executada a fungdo “inverte rot”. Esta fungdo
tem como objetivo inverter o sentido de rotagdo quando o variador de frequéncia esta
aplicado ao motor. O fluxograma que descreve esta fungdo esta apresentado na Figura 128.
Este fluxograma baseia-se na troca de dois enderecos de leitura da EEPROM. Assim, a

fase 2 passa a utilizar o endereco de memoria da fase 3 e a fase 3 passa a utilizar o

endereco de memoria da fase 2.

151




Inicio \
J

\ 4

var_aux=&_fase3

& fase3=&_fase2

& _fase2=var_aux

N
_

Figura 128. Fluxograma da funciio “inverte_rot”

7.2.5. SOFTWARE DE PROTEGCAO DE SOBRETENSAO

Como referido anteriormente, a sobretensdo é um problema dos inversores. Na
utilizacdo de um motor como carga elétrica, quando se inverte o sentido do motor e este ja
se encontrava em rotacdo, ha formacdo de tens@es elevadas que se ndo forem tomadas em
consideracdo podem levar a destruicdo dos IGBTs do inversor. Devido a isto e a outras
causas, foi desenvolvido um software que permite desligar o sistema quando € detetada
elevacdo de tensdo na malha CC.

Para detecdo da elevacdo de tensdo utilizou-se um sensor com saida em corrente.
Com isto, através de uma resisténcia e do A/D do microcontrolador ¢é feita a leitura da
correspondente tensdo na malha CC. A leitura do A/D é realizada na rotina de interrupgéo
do Timer3 e é executada com uma taxa de 1 ms. Assim, sempre que A/D retorna um valor
superior ao valor de referéncia 200 (aproximadamente 1 V — valor maximo estipulado) os

sinais de atuacdo dos IGBTSs passam para o estado logico baixo (IGBTs desativados).

Na Figura 129 encontra-se o fluxograma que descreve a atuacdo desta funcao.
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Figura 129. Fluxograma para detecdo de sobretensdo

Quando ha detecdo de sobretensdo, apesar das saidas de PWM estarem a zero, 0
modulo de PWM mantém-se em funcionamento. Assim, quando deixar de existir
sobretens@o os valores serdo os correspondentes para cada fase, pois a determinagdo dos

duty cycles ndo parou de ser efetuada.

7.3. SOFTWARE PARA INTERFACE COM UTILIZADOR
Com o decorrer do projeto foi desenvolvida uma interface gréafica que permite, a

um utilizador, variar a frequéncia de funcionamento do inversor, bem como alterar o indice
de modulacdo de amplitude e efetuar a inversdo do sentido de rotacdo através de um

computador.
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O protocolo de comunicacdo utilizada, entre a unidade de controlo e o computador,
é 0 RS232 e como ja referido, para alteracdo da frequéncia é enviado o carater T seguido
do periodo que se pretende e do carater LF. Por sua vez, para alteracdo do indice de
modulacédo de amplitude ¢é enviado o carater B seguido de um valor no intervalode O ale
do carater LF. Por fim, para inversdo do sentido de rotacéo é enviado o carater | seguido do
carater LF.

Na Figura 130 esta representada a interface grafica quando a aplicacdo é aberta.
Como se pode reparar por esta figura, a interface grafica € composta por duas abas em que
a primeira contém o estabelecimento de ligagdo com a unidade de controlo (primeira a
aparecer quando a aplicacdo € aberta) e a segunda permite estabelecer a amplitude e

frequéncia da tensdo de saida do inversor.

Na aba correspondente ao estabelecimento de ligacdo com a unidade de controlo €
possivel definir a porta de comunicacgdo e as propriedades associadas a porta selecionada,
sendo estas a taxa de transferéncia, os bits de dados, paridade, e 0 niamero de stop bits.

Variador de Frequéncia = | = P4

COM. R5232 | Controlo de Amplitude & Frequéncia

PORTA: coms -

—— Propriedades de COM3

Bits por sequndo: 9600 v

Bits de dados:  © v y

Paridade: Menhum v

Bits de paragem:

Restaurar Predefinigies

L _ —

Figura 130. Interface gréafica— aba “COM. RS232”

Como se pode verificar, existe nesta aba um botdo que permite restaurar

predefinicdes. Este botdo apenas permite atuar sobre as caracteristicas de uma porta e as
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predefini¢des correspondem as caracteristicas que permitem o correto funcionamento na

ligagdo com a unidade de controlo do inversor.

Por fim, nesta aba, existem dois botdes sendo eles o botdo “Aplicar” e o botdo
“Ativar”. O primeiro permite definir as alteracdes efetuadas e o segundo estabelece a

comunicagdo e comuta para a aba de “Controlo de Amplitude & Frequéncia”.

Na Figura 131 esta apresentado o0 aspeto grafico da aba “Controlo de Amplitude &

Frequéncia”.

r

Variador de Frequéncia o | B X

Definicao do Indice de Modulagdo de Amplitude

\'P 4\

9] |

Hz
02 1 10 20 30 40 50 60 70
freq. atual=0.2
Inverter Rotagdo

Figura 131. Interface gréfico — aba “Controlo de Amplitude & Frequéncia”

Nesta aba existem duas trackbars, a colocada na parte superior permite alteracéo da
tensdo aplicada a carga e contem 100 pontos, permitindo uma sensibilidade de 0.01. A
segunda trackbar, colocada na parte inferior, corresponde a variacdo de frequéncia. Esta
trackbar contém 79 pontos e permite uma sensibilidade, para valores de frequéncia
menores que 1 Hz, de 0.1 Hz e para valores superiores permite uma sensibilidade de 1 Hz.
Nesta aba, ainda é possivel verificar a existéncia de uma label dindmica e um botdo que
permite alterar o sentido de rotacdo. A label dindmica permite ao utilizador saber qual a
frequéncia que foi enviada a unidade de controlo.
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O codigo associado a variacdo do periodo esta apresentado a seguir. Como se pode
observar, quando o valor da trackbar corresponde a valores menores que 10, o valor da
trackbar tem um tratamento especial pois corresponde a frequéncias menores que a
unidade. Assim, 0 seu periodo é determinado pela equacdo presente na primeira condi¢ao
do primeiro if. Quando o seu valor se torna superior a 10, o periodo resultante corresponde
ao inverso do ajuste do valor da trackbar.

Apds este controlo, € necessario fazer um arredondamento a cinco casas decimais,
juntar o carater T ao valor do periodo e substituir a virgula pelo carater ponto. Assim se

forma a string de alteracdo do periodo.

Ainda, como é possivel verificar no codigo, é feito o teste para verificar se a porta
esta aberta e, em caso afirmativo, a string € enviada.

If (tr freqg.Value < 10) Then
per = 10 / tr freqg.Value

Else
per = 1 / (tr freq.Value - 9)
End If
per = Math.Round(per, 5)
freq string = "T" & per

freq string freq string.Replace(",",

If (USART.IsOpen = True) Then

USART.WritelLine (freq string)
End If

Por fim, é de referir que a alteracdo das trackbars so é efetuada quando o botéo do

rato é largado.
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8. RESULTADOS OBTIDOSE
ANALISE

Apos a implementacdo de software e hardware, apresentada no capitulo 7, neste
capitulo pretende-se apresentar os resultados obtidos da construcdo do variador de

frequéncia.

Na fase inicial sdo apresentados alguns resultados para o funcionamento correto do
variador de frequéncia, sendo eles a definicdo de um tempo morto para atuacdo dos IGBTSs

e o funcionamento correto do circuito de snubber.

Na fase final sdo apresentadas as formas de onda obtidas para duas frequéncias
diferentes, sem e com a utilizacdo do filtro projetado. Desta forma, serdo apresentadas

formas de onda da tensdo de linha e tensdo de fase bem como a forma de onda de corrente.

Os resultados que serdo apresentados sdo obtidos pela utilizagdo do osciloscopio
digital Tektronix 2004 TDS e um analisador de energia Fluke 43B. Para determinacao dos
espetros de frequéncias apresentados atraves do osciloscépio digital foi utilizada a janela
Flattop. Esta opcdo permitiu fazer mais facilmente a leitura das maiores amplitudes. Por
fim, é de referir que é muito importante ter em consideracdo o teorema de Nyquist na

utilizacdo do osciloscopio para que se obtenham resultados fidveis.
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8.1. DEFINICAO DE TEMPO MORTO E CIRCUITO DE SNUBBER

O tempo morto ou dead time é uma caracteristica dos IGBTs que deve ser tomada
em consideragdo para se obter o correto funcionamento do circuito que os integra. Devido
a isto, numa fase inicial procurou-se garantir que este tempo entre comutacdes estava a ser

efetuado. Na Figura 132 esta ilustrado o tempo morto entre comutacdes.
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Figura 132. llustracao da utilizacdo de um tempo morto entre a comutacéo

Nesta figura, a azul e a amarelo estdo representados os sinais de atuacdo do IGBT
da parte superior e da parte inferior de um terminal da ponte trifasica, respetivamente.
Considerando 0 momento em que a o sinal a azul comeca a descer até a altura em que o
sinal a amarelo comeca a subir temos um tempo morto de 200 ns. Este tempo é superior ao
tempo especificado para o td(off) no datasheet do IGBT (170 ns) e permite que o
dispositivo desligue por completo pois é dado um tempo adicional que é metade do valor
de tf. Assim, isto ira garantir que os IGBTs no mesmo terminal ndo entram em curto-
circuito. A atribuicdo do tempo morto é efetuada na inicializacdo do periférico PWM
MOTOR CONTROL.

A utilizacdo de snubbers para atuacdo de IGBTs em comutacdo forcada € muito
importante. Devido a isto, durante o desenvolvimento do projeto este circuito foi testado e

verificou-se as diferencas esperadas da utilizagao deste circuito.

Na Figura 133 esta representada a tesao VCE de um IGBT quando este desliga.
Estas imagens representam a resposta a ndo utilizacdo do circuito de snubber. Como se
pode observar pelas figuras apresentadas, para um tensédo Vcc de 154 V, o pico maximo de
tenséo é cerca de 360 V.
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Figura 133. Tensdo VCE aos terminais do IGBT quando é desligado sem circuito de snubber

Quando se coloca em funcionamento o circuito de snubber obtém-se as formas de
onda apresentadas na Figura 134. Tal como nas figuras sem circuito de snubber, estas

também correspondem ao instante em que o IGBT desliga.

Como se pode observar, para a mesma tensdo Vcc, 0 pico maximo de tensdo é

cercade 315 V.
Tek S @ 4cq Complete M Pos: —4,000ns MEDIDAS Tek S @ 4cq Complete M Pos: -4,000ns MEDIDAS
+ +

M 100ns M 50.0ns

Figura 134. Tensdo VCE aos terminais do IGBT quando é desligado com circuito de snubber

Por comparacao das formas de onda obtidas para ambos os casos, verifica-se que ha
maiores picos de tensdo quando ndo € utilizado circuito de snubber. E para além disso,
também se verifica um periodo de oscilacdo superior. Desta forma, é possivel concluir que
0 circuito de snubber C para além de reduzir os picos de tensdo, permite suavizar a tensdo

VCE, reduzindo as oscilagdes.
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8.2. FORMAS DE ONDA OBTIDAS A SAIDA DO INVERSOR

As formas de onda que se pretende apresentar correspondem as tensées de fase e de
linha resultantes do inversor bem como a forma de onda de corrente gerada. Desta forma,
utilizando uma carga Ohmica equilibrada ligada em estrela (lampadas de 40 W), obtém-se

as formas de onda para as diferentes frequéncias.

N&o foi possivel utilizar o motor como carga, pois este ndo contém acesso ao
neutro. Devido a isto ndo seria possivel obter resultados das tensdes de fase, as quais sao

fundamentais para tirar conclusdes e constatacdes do projeto desenvolvido.

Para se perceber a importancia da utilizacdo do filtro no inversor, numa primeira
fase sdo apresentados os resultados sem utilizagdo do filtro e numa segunda fase, o filtro
sera incluido. Na segunda fase, os resultados apresentados serdo mais detalhados. O filtro

que se pretende implementar corresponde ao projetado no capitulo de simulacdes.

8.2.1. RESULTADOS OBTIDOS SEM UTILIZACAO DE FILTRO

Sem utilizacdo do filtro e utilizando um indice de modulagdo de amplitude de 1
obteve-se, para a frequéncia de 1 e 70 Hz, a forma de onda apresentada nas Figura 136a) e
Figura 136b), respetivamente. Como se pode verificar por estas formas de onda, a tensao
de pico a pico é cerca de 250 V, no entanto a tensdo pode variar devido & tensdo gerada
pela indutancia parasita.

Observando as formas de onda obtidas na Figura 136, verifica-se que a tensdo de
pico a pico medida € superior a tensdo Vcc e isto deve-se a quantidade de harménicos que
as formas de onda contém, formando uma tensdo variavel no terminal neutro que € a
referéncia para as medig¢Oes. De forma a verificar isto, foi utilizado o terminal de neutro da
fonte CC (0 V) e obteve-se a forma de onda apresentada na Figura 135. Desta forma, como

pode ser verificado pela figura, a tenséo de pico a pico da onda corresponde a tensdo Vcc.
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h 10.0rms

Figura 135. Tenséao de fase com terminal de neutro de 0 V

Apesar das formas de onda apresentadas nas Figura 136a) e Figura 136b) se
assemelharem a uma forma de onda sinusoidal, a sua forma deve-se ao conjunto de
harmonicos que contém. Na Figura 136¢) e Figura 136d), estdo apresentados os espetros de
frequéncia obtidos pelo osciloscopio digital, para a frequéncia de 1 e 70 Hz,
respetivamente. Atraves destes espetros, verificou-se que para a frequéncia de 1 Hz e
70 Hz, a frequéncia fundamental de ambos sinais apresentam uma amplitude de 56,23 V.
Isto permite concluir que a restante tensdo é espalhada nos harmdnicos mdultiplos destas

frequéncias.

No espetro apresentado na Figura 136f) é possivel identificar os harmdnicos
correspondentes a frequéncia de portadora para a frequéncia de 70 Hz. E como referido na
subseccdo 3.7, referente a analise harmdnica, verifica-se que estdo centrados a frequéncia

normalizada my e seus maltiplos.

Analisando o espetro de frequéncias para a tensdo de fase de 1 Hz, determinou-se
uma atenuacao do harmonico de maior amplitude em relacdo a componente fundamental
de 4.16 vezes, estando localizado a frequéncia de 230 Hz. Para a tensdo de fase de 70 Hz
verifica-se uma atenuacéo de 3,16 vezes e o harmonico de maior amplitude corresponde ao

primeiro gerado pela onda portadora.

Através da andlise dos espetros, conclui-se a existéncia de harmonicos pares e

impares para as duas frequéncias.
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Figura 136. Resultados obtidos sem filtro e com ma=1: a) tensdo de fase para 1 Hz; b) tenséo de

fase para 70 Hz; c) e e) espetro de frequéncias para 1 Hz; d) e f) espetro de frequéncias para
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Atendendo agora as tensdes de linha e sem utilizag&o de filtro, para a frequéncia de
70 Hz e para um indice de modulacdo de amplitude de 1 obteve-se a forma de onda

presente na Figura 137.

i S.00rms

Figura 137. Tensao de linha para 70 Hz e ma=1

Como se pode observar, esta figura assemelha-se a uma forma de onda quadra e a
sua tensdo de pico é 168 V. No entanto, tendo em consideracao a tensdao maxima para esta
técnica de modulacdo sem utilizacdo do filtro, como a tensdo é composta, 0 seu valor
maximo seria Vcc, 0 que corresponde a 154 V. Atendendo ao resultado obtido, mais uma
vez se percebe que a indutancia parasita, bem como os harmonicos gerados influenciam a

forma de onda resultante.

Na Figura 138 estd apresentado o espetro de frequéncias para a forma de onda

apresentada na Figura 137.
+ +

CHI 200d6  250Hz (5.00kS/5) CHI 2006 12.5kHz C250KS/s)
a) b)

Figura 138. Espetro de frequéncias da tenséo de linha para a frequéncia de 70 Hz e ma=1
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Através do espetro apresentado na Figura 138a), verifica-se a maior amplitude para
a frequéncia fundamental, cujo valor € de 97,72 V. Devido a isto pode-se referir que a

tensdo restante esta espalhada pelas frequéncias multiplas do sinal.

No espetro da Figura 138b) pode-se observar os harmonicos correspondentes a
frequéncia da portadora e, como se pode conferir, estes sdo os harménicos de maior

amplitude, atingindo uma tenséo de 33.88 V.

Através da analise dos espetros apresentados determinou-se que, em relacdo a

componente fundamental, a maior amplitude dos harmoénicos € menor 2.88 vezes.

Em relacdo a forma de onda de corrente para a frequéncia de 70 Hz e param, = 1,
quando o motor esta a arrancar, obteve-se a forma de onda apresentada na Figura 139. Esta
forma de onda foi obtida utilizando o FLUKE 124 juntamente com o software FlukeView.
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Figura 139. llustracdo da corrente na carga para 70 Hz e ma=1

Como se pode observar pela figura, sem utilizagéo de filtro, verifica-se que quando

0 motor arranca a corrente atinge um pico maximo de 5.6 A.

Em relacdo a forma de onda de corrente obtida pode-se afirma que apresenta uma
elevada qualidade em relagédo a tensdo gerada sem filtro. E isto pode ser verificado pelo
espetro de frequéncias da forma de onda de corrente obtido pelo software do FLUKE 124 e

apresentado na Figura 140. Como se pode verificar é obtido um DHT de 2.50%.
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Figura 140. Espetro de frequéncias para forma de onda de corrente

8.2.2. RESULTADOS OBTIDOS COM UTILIZACAO DO FILTRO

Utilizando o filtro projetado no capitulo de simulagdes, determinou-se as formas de

onda para as diferentes frequéncias e indices de modulacdo de amplitude.

Como se podera observar pelas figuras da forma da tensdo de fase e tensdo de linha,
existem picos de tensdo cuja origem estd na indutdncia parasita e indutancia do filtro
devido as comutac6es dos IGBTs. Assim, as medidas resultantes do osciloscopio ndo serdo

tomadas em consideracao.

8.2.2.1. RESULTADOS OBTIDOS PARA FREQUENCIADE 1 Hz

Para a frequéncia de 1 Hz com indice de modulacdo de amplitude de 0.1 e 1 sdo
obtidas as tensdes de fase, apresentadas na Figura 141a) e Figura 141b). Analisando as
tensdes de fase obtidas para a frequéncia de 1 Hz, excluindo os picos de tensdo, verifica-se

que estas se aproximam de uma onda sinusoidal.

Como é possivel observar, para m, = 0.1, a tensdo eficaz aparece com um ponto
de interrogacdo e para além disso, a tensdo de pico a pico é apresentada com um valor
superior ao maximo sinusoidal. Estes resultados sdo influenciados pelos picos de tensdo
gerados pela indutancia do filtro e pela indutancia parasita, devido a isto estes resultados

néo deverdo ser tomados em consideragéo. Para m, = 1 acontece 0 mesmo.
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Atendendo apenas a componente sinusoidal (excluindo os picos de tensdo),
verifica-se maior DHT para m, = 1. Este resultado deve-se a utilizacdo do mesmo namero
de pontos para gerar uma forma de onda de maior amplitude, assim, a medida que se

diminui a amplitude, o sinal torna-se de maior qualidade.

Excluindo ainda os picos de tensdo, atraves da forma de onda obtida para m, = 1,
verifica-se que a tensdo de pico a pico corresponde aproximadamente a tensdo Vcc, sendo

gue o0 seu maximo corresponde a Vcc/2.

Em relacdo aos espetros apresentados na Figura 141c) e Figura 141d), verifica-se
que a componente fundamental apresenta a maior amplitude, sendo que para m, = 0.1e
m, = 1 se determinou uma amplitude de 6.16 e 43.15 V, respetivamente. Para além disso,
analisando os espetros, determinou-se uma relagdo de amplitudes entre a componente
fundamental e o harmonico de maior amplitude, de 3,78 vezes para m, = 0.1 e 6.99 vezes
par m, = 1. Por fim, devido & utilizacdo do filtro verifica-se que os harmonicos
correspondentes a frequéncia da portadora e 0s restantes harmdnicos de ordem elevada

foram atenuados.
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Figura 141. Tensdes de fase para 1 Hz: a) ma=0.1; b) ma=1; c) espetro de frequéncias para

ma=0.1; d) espetro de frequéncias para ma=1.
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Na Figura 142 estdo representados os primeiros harmonicos de maior amplitude
para a tenséo de fase com m, = 1.
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Figura 142. Harmonicos de maior amplitude para tensdo de fase a 1 Hz com ma=1

Atendendo aos onze primeiros harmonicos do sinal e utilizando a equacdo (36),
para m, = 1 e m, = 0.1, determinou-se uma taxa de distor¢cdo harmdnica total da tensdo
de fase de 17.0% e de 5.21%, respetivamente. Estes resultados permitem afirmar que para

menores indices de modulacdo de amplitude o sinal apresenta maior qualidade.

Para a frequéncia de 1 Hz foi, também, feita uma andlise dos resultados obtidos
para a sua tensdo de linha. Esta analise permite fazer uma compara¢do aos harmonicos
existentes entre a tensdo de fase e a tenséo de linha.

A tensdo de linha obtida para o sinal de referéncia com frequéncia de 1 Hz e
m, = 1 esta apresentada na Figura 143a). Como se pode verificar pela figura, a forma de

onda apresenta-se como uma onda sinusoidal de amplitude de cerca de 125 V.

Através da analise do espetro de frequéncias para a forma de onda obtida,
apresentado na Figura 143b), verifica-se que o harmonico de maior amplitude corresponde
ao 5° e a sua amplitude é de 11.74 V, com isto determinou-se uma atenuagdo em relacédo a

componente fundamental de 6.6 vezes.
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Figura 143. Tensao de linha: a) Forma de onda; b) espetro de frequéncias

Tendo em consideragdo os resultados do espetro de frequéncias, apresentado na

Figura 143b), foi elaborado o grafico presente na Figura 144 que permite perceber quais 0s

harmonicos com maior amplitude presentes na tensdo de linha.
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Figura 144. Harmonicos de maior amplitude para tenséo de linha a 1 Hz com ma=1

Por comparacdo dos graficos que apresentam as maiores amplitudes dos

harmoénicos existentes em cada uma das tensdes estudadas, verifica-se, tal como

mencionado na seccdo 3.7 do capitulo 3, que os harménicos impares multiplos de trés nao

aparecem nas tensdes de linha e ainda, devido a isto, também se conclui que os harmonicos

maltiplos de trés sdo idénticos em amplitude e em fase.
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Com os resultados obtidos e tendo em consideragdo os onze primeiros harménicos
do sinal, determinou-se, através da equacao (36), para a tensdo de linha com m, = 1 um
DHT de 16.4%.

8.2.2.2. RESULTADOS OBTIDOS PARA FREQUENCIA DE 70 Hz

Para a frequéncia de 70 Hz, foram também obtidos resultados para um indice de
modulacdo de amplitude de 0.1 e 1. As formas de onda de tensdo de fase para ambos 0s
indices de modulacdo de amplitude estdo apresentadas na Figura 145a) e Figura 145b),
respetivamente. Para além destas formas de onda, séo também apresentados os espetros de

frequéncia para as formas de onda obtidas.

Como se pode observar pelas formas de onda obtidas, tal como para a frequéncia de
1 Hz, sdo obtidos picos de tensdo que influenciam as medidas efetuadas pelo osciloscépio.
Na Figura 145a) esta representado a tensao de fase para m, = 0.1 e como se pode perceber

a frequéncia e a tenséo eficaz ndo correspondem a forma de onda apresentada.

Excluindo os picos de tensdo obtidos devido as variacdes de tensdo na indutancia
do filtro e parasita, verifica-se para m, = 0.1 maior qualidade do sinal. Isto deve-se, como
ja referido para a frequéncia de 1 Hz, ao mesmo numero de pontos para diferentes

amplitudes, sendo que para maiores amplitudes o espacamento entre pontos é maior.

Analisando os espetros obtidos para ambos indices de modulacdo apresentados na
Figura 145c) e Figura 145d), verifica-se a maior amplitude para a frequéncia da
componente fundamental. Sendo que para m, = 0.1 e m, = 1 obteve-se, respetivamente,
uma amplitude de 5.88 e 38.9 V. Para além disso, na mesma ordem, determinou-se uma
atenuacdo de 2.74 e 14.43 vezes do harménico de maior amplitude em relacdo a

componente fundamental.
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Figura 145. Tensédo de fase para 70 Hz: a) para ma=0.1; b) para ma=1; c) espetro de frequéncias
para ma=0.1; d) espetro de frequéncias para ma=1.

Em relacdo aos harmdnicos correspondentes a frequéncia da portadora, presentes

nos resultados obtidos sem utilizacdo do filtro, verificou-se que foram atenuados, deixando

de ser os harmonicos de maior amplitude.

Atendendo a qualidade do sinal, utilizando apenas os onze primeiros harmonicos e
a equacdo (36), determinou-se para m, = 0.1 um DHT de 4.34% e para m, =
determinou-se um DHT de 7,30%. Os resultados obtidos pelo analisador de poténcia
FLUKE 43B para m, = 0.1 e m, = 1 estdo apresentados na Figura 153a) e Figura 153b)
do Anexo A, respetivamente. Note-se que sdo obtidos resultados de DHT diferentes,

todavia deve-se ao numero de harmdnicos utilizados para o calculo.

Atendendo, agora, as tensdes de linha para a frequéncia de 70 Hz e m, =1,

obteve-se a forma de onda apresentada na Figura 146a). Como se pode observar, esta
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forma de onda contém picos de tensdo, tal como nas outras formas de onda obtidas

anteriormente, mas como a tensdo de linha corresponde a tensdo composta verifica-se um

pico méximo de Vcc/2 x /3.
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Figura 146. Tensdo de linha: a) forma de onda; b) espetro de frequéncia

O espetro da forma de onda obtida encontra-se na Figura 146b). Através deste
espetro verifica-se a maior amplitude para a componente fundamental. Ainda, através deste
espetro, foi possivel determinar uma atenuacdo entre a maior amplitude do harmonico e a

componente fundamental de 13.18 vezes.

Através dos espetros obtidos, utilizando apenas os 11 primeiros harménicos,
determinou-se um DHT de 7.75%. Os resultados obtidos através do analisador de rede
FLUKE 43B estdo apresentados na Figura 153c). Através deste espetro pode-se verificar
que a distorcdo harmonica total é superior a obtida utilizando os onze primeiros

harmonicos.

As formas de onda da tensdo de fase que geram o sistema trifasico estdo
apresentadas na Figura 147. Assim, é possivel verificar o desfasamento entre as trés

tensdes bem como a amplitude do sinal resultante do inversor.
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Figura 147. Sistema trifasico de tensdes de fase

Por fim, é de referir que a utilizacdo do motor como carga veio diminuir os picos de

tensdo verificados na carga trifasica, sendo possivel verificar na Figura 148.
+*

M 5.00rms

Figura 148. Tensdo de fase para 70 Hz e ma=1

Em relacdo a forma de onda de corrente, quando € utilizado o filtro e a carga
trifasica correspondente ao motor a arrancar, obteve-se, para a frequéncia de 70 Hz e indice
de modulacdo de amplitude de 1, a forma de onda apresentada na Figura 149. Como se
pode observar, o pico desta forma de onda € de 3.92 A. Para alem disso, verifica-se que a
onda de corrente apresenta elevada qualidade, todavia pode ser verificado pelo espetro de

frequéncias da Figura 150, no qual se pode ler um DHT de 2.95%.
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Figura 150. Espetro da forma de onda de corrente

Analisando os resultados obtidos da corrente nas simulagdes efetuadas, verificou-se
gue a corrente maxima atingida na implementagéo é inferior a obtida em simulacdo. Este
desvio do valor de corrente entre a simulagdo e a pratica permite concluir que 0 modelo
equivalente simplificado introduz algum erro. No entanto outros fatores podem também
influenciar os resultados obtidos sendo eles que o motor corresponde a uma carga elétrica

desequilibrada e erros de leitura ao fazer os ensaios do motor.
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De uma forma geral, a utilizacdo do filtro permitiu uma substancial melhoria na
qualidade do sinal de tenséo, permitindo uma atenuacédo de 14.43 vezes quando comparada
a componente fundamental de 70Hz com o maior harmonico. No entanto, no que se refere
a forma de onda de corrente ndo se verificou melhorias significativas da forma de onda.
Por fim, como desvantagem, a utilizacdo do filtro permitiu uma elevada queda de tensao,

diminuindo assim a tensdo entregue a carga.
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0. CONCLUSOESE
PERSPETIVAS FUTURAS

Ao longo deste projeto foram sendo apresentadas conclusdes que permitiram
sustentar as op¢des de desenvolvimento efetuadas. Assim, nesta Ultima sec¢do € realizada
uma sintese das principais conclusdes, consequéncias e relevancia do trabalho realizado e

perspetivados futuros desenvolvimentos.

Durante o estudo das técnicas de modulacdo de PWM, concluiu-se que a técnica de
SHE, apesar de ser adequada para aplicacdes de poténcias elevadas, ndo é adequada para
aplicacdes em que se pretende obter formas de tens@o de baixa frequéncia. Isto porque para
baixas frequéncias o sinal de saida ird aparecer com elevado DHT devido aos harmoénicos

de ordem baixa.

Atraveés das simulacOes realizadas, quando comparados os resultados obtidos para
um sinal de referéncia de 70 Hz com o sinal de referéncia de 1 Hz, verifica-se uma maior
distorcdo harmonica para o sinal de 1 Hz, enquanto para maiores frequéncias verifica-se
melhoria na qualidade do sinal. Para além disso, a amplitude do sinal determina a
qualidade deste, sendo que para menores indices de amplitude do sinal de referéncia,

verifica-se maior distorcao.
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Ainda através das simulagdes verificou-se que a forma de onda de corrente
apresenta elevada qualidade quando néo € utilizado o filtro. Devido a isto concluiu-se que

o filtro projetado influéncia ligeiramente na forma de onda de corrente.

Através dos resultados obtidos por simulacdo bem como pelos resultados obtidos
pela implementacdo, verificou-se, como mencionado no capitulo 3 sobre a técnica de

modulacdo de SPWM, que a maxima tensdo de saida é de Vcc/2.

Atendendo a técnica de SPWM implementada em microcontrolador, em que sao
utilizados pontos guardados em memoria para formar uma onda sinusoidal, concluiu-se
que para menores indices de modulacdo de amplitude, melhor se torna a qualidade do sinal
gerado. Isto deve-se a0 mesmo numero de pontos utilizados para formar uma onda

sinusoidal de maior e menor amplitude.

Em relacdo aos espetros de frequéncia para as formas de onda geradas, verificou-se
a presenca de harmoénicos pares e impares nas tensdes de fase. Concluiu-se que o0s
harmdnicos multiplos de trés sdo iguais em fase e amplitude na tensdo de fase e que estes
ndo aparecem nas tensdes de linha. Para além disso, verificou-se a formacdo de

harmonicos correspondentes a frequéncia do sinal de portadora.

Atendendo a utilizacdo do filtro projetado, verifica-se uma substancial melhoria na
qualidade da forma de onda de tenséo, no entanto verifica-se uma elevada queda de tenséo
em relacdo a componente fundamental gerada sem utilizacdo do filtro. Devido a isto
conclui-se que a melhor forma de se obter uma boa qualidade do sinal é aumentar a

frequéncia do sinal de portadora, reduzindo assim a necessidade do filtro.

No que se refere a qualidade da forma de onda de corrente gerada quando se utiliza
o filtro e quando ndo se utiliza, verificou-se que a sua qualidade pouco difere. Devido a
isto, para sistemas em que 0 que interessa é a forma de corrente, concluiu-se que nao é
necessario a utilizacdo do filtro. Uma vez que o motor corresponde a uma carga em que a
corrente € o fator que tem de ser sinusoidal, a utilizacdo do filtro no inversor para
alimentacdo desta carga é apenas fonte de perdas. No caso de utilizagdo para uma rede de
distribuicdo, como seria necessario um transformador, a utilizagdo do filtro mais uma vez
seria desnecesséria. Apenas seria utilizado o filtro numa situacdo em que fosse muito

importante a forma de onda de tens&o.
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Em relagdo aos futuros desenvolvimento, seria necessario projetar um circuito de
protecdo de curto-circuito na carga do inversor, o qual iria permitir que os dispositivos ndo

sofressem danos.

Ainda como melhoria, poder-se-ia aproveitar mais eficientemente a fonte de tensao
CC adicionando um sinal de sequéncia zero. Com isto seria possivel obter uma tensao

maxima de saida superior a tensdo Vcc/2.

Por fim, um outro futuro desenvolvimento seria a introducdo da técnica ZVZCS.
Com isto ndo seriam necessarios circuitos de snubber e os IGBTSs iriam deixar de ter

problemas de aquecimento.
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Apéndice A. Resultados dos ensaios econdmicos
com separacao de perdas para 0 motor trifasico —
ensaio em vazio

Numa fase inicial, 0 motor é colocado a rodar a tensdo nominal e sdo feitas as
medic¢des da corrente por linha, poténcia consumida e velocidade de rotacao. Na Tabela 11

estdo apresentados os resultados & tensdo nominal.

Tabela 11 Resultados a tensdo nominal

Iioa Iliop  lioc Mg ng R1 medido
Upnc V) (A (A (A (rpm) (rpm) Py (2)
380.6 231 245 218 1500 1498.6 196.7 5.2
Corrente
média (A) 2.31

Posteriormente, a tenséo é reduzida ciclicamente em 20 Ve regista-se os resultados
obtidos. O registo de resultados é efetuado até se verificar uma inversdo da tendéncia da

corrente, ou seja, em vez de baixar comecar a subir.

Durante o ensaio verificou-se que o motor é desequilibrado por isso foi necessario
proceder a medicdo da poténcia por fase. Devido a isto, a poténcia total consumida é o
somatdrio da poténcia das trés fases.

A partir dos resultados obtidos na Tabela 12, juntamente com a equacdo (58),
determinam-se as perdas mecanicas. Estas perdas correspondem ao cruzamento da linha de
tendéncia com o eixo das ordenadas quando num gréfico se relaciona P, com U? ou

quando se relaciona Py com U.

P(S =pFe+pmec=P0_3R112 (58)

Os resultados obtidos do ensaio em vazio estdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 Resultados para ensaio em vazio

U U? Pioc  Piop  Pioc PoTotal Iog Ioz Io3 n
V) V) w) W) (W) (W) A A A (rpm)
220 48400 94.40 57.80 4450 196.70 2.29 247 221 1498.60
200 40000 73.80 44.80 20.60 139.20 1.79 2.01 1.47 1499.00
180 32400 57.40 32.60 1720 10720 150 1.65 1.43 1498.60
160 25600 44.70 25.40 15.40 85.50 1.26 1.40 1.21 1499.10
140 19600 35.30 2150 6.00 62.80 1.04 123 1.03 1497.40
120 14400 28.70 15.90 4.80 4940 0.87 1.03 0.84 1495.80
100 10000 22.10 1250 3.30 3790 0.71 0.86 0.67 1497.10

80 6400 1580 8.60 3.20 27.60 0.57 066 0.51 1496.10

60 3600 10.00 7.30 3.00 20.30 0.41 051 0.39 149450
40 1600 6.90 380 3.30 14.00 0.31 0.33 0.22 1488.80

20 400 4.73 2.79 291 10.43 0.25 0.21 0.17 1450.10

Nas Figura 151 e Figura 152 estdo apresentados os graficos referentes as perdas
mecanicas e perdas no ferro. Nos graficos apresentados, a substituicdo de x, na linha de
tendéncia, por zero define as perdas mecénicas. Fazendo a substituicdo de x por zero na
linha de tendéncia de ambos os graficos obtém-se um valor médio de perdas mecanicas de
8.086 watt.

As perdas no ferro sdo varidveis e estdo relacionadas com o quadrado da tensdo

aplicada ao motor, sendo dadas pela relagio pFe ~ UZ.

As perdas de Joule em vazio sdo determinadas pela equacdo (59). Através desta

equacao determina-se perdas de Joule do motor de 83.48 Watt.

Plio = 3R, 1? (59)
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190.00 pmec+pFe y = 0.0021x + 8.0122
V'S R?=0.9939
100.00 /
80.00
(2
60.00
¢ pmec+pFe
40.00 (4 ——Linear (pmec+pFe)
20.00
O-OO T T T 1
0 20000 40000 60000

Figura 151. Gréfico de ralagdo P, com U2 para determinagéo de perdas

pmec+pFe
140.00 y= 8.160180'0121)(
120.00 / R2 =0.9972
100.00
80.00 / € pmec+pFe

60.00 / .
/ —— Exponencial
40.00 (pmec+pFe)

20.00

0.00 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Figura 152. Gréfico de ralagéo P;, com U para determinacao de perdas

Apos obtidas a perdas mecanicas e as perdas Joule, utilizando a equagdo (60)

determina-se cos ¢.

Py (60)

COSQy = ———
\/§U1nc Lo

Posto isto, utilizando as equagdes apresentadas em (61) determinam-se o0s

parametros R, € X,,.
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61
Ly, = 10" sen @, 1)

— Ulnc/‘/§

I,

Xm

I, =L, cos g

_ Uspe/V3

0 Ia

Nestas equacOes a nomenclatura utilizada esta descrita a seguir.
e U, - tensdo nominal composta,
e P, - poténcia medida para a tensdo composta,
® Dmec -8 perdas mecanicas,
e pJ;0- perdas Joule para a linha um em vazio,
e [,- corrente ativa para perdas no ferro,
e [,,- corrente de magnetizacéo,
e X,,- reatancia de magnetizagéo, e

e R, —representa as perdas no ferro (Histerese e correntes de Foucault).

Através dos resultados obtidos, para o ensaio em vazio do motor trifasico obtém-se

R, de 1373.53 Q e X,,, de 95.07 Q.
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Apéndice B. Resultados dos ensaios econdmicos
com separacao de perdas para 0 motor trifasico —
ensaio com rotor travado

A segunda fase do ensaio do motor consiste na analise com o rotor travado. Apos o
rotor estar travado por intermedio de um travao ou méo, eleva-se a tensdo de alimentacao
até se atingir a corrente nominal de linha do motor. Quando se atinge este valor, registam-
se os dados referentes a tensdo de alimentacdo composta, as correntes em cada linha e a

poténcia absorvida por cada fase.

Na Tabela 13 estdo representados os resultados obtidos para o ensaio de rotor

travado.
Tabela 13 Resultados Com Rotor Travado
Utrec I1rea Iires Iivec Pirea Piree Pirec p (W)
(v) (A) (A) (A) (w) (w) (W) rt total
73.3 3.47 3.55 3.55 108 106.5 101.6 316.1

'-&;d 3.52

Uma vez que a corrente média ndo € igual a corrente nominal procedeu-se as
devidas correcbes dadas pelas equacBes em (62). Nestas equacdes e nas equacdes
apresentadas em (63), p;,= P, corresponde as perdas de Joule nominais totais, U;y¢nc
corresponde a tensdo composta em curto-circuito obtida com a corrente nominal e I,

corresponde a corrente nominal.

Lin\2 (62)
Pin = P (_n)

Ire

L1n
)

1
Uirine = Ulrtc(l
rt

Apos efetuadas as respetivas correcdes, determina-se 0s pardmetros do circuito
equivalente simplificado do motor. As equacfes que permitem determinar estes pardmetros

estdo apresentadas nas equacgdes em (63).
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Pjn (63)
COS QP = ————
“ \/g “Uirine * Iin

Req = Zeq * cos ¢,
Xeq = Zeq - sen @,

Apos substituicdo dos dados obtidos e das correcbes efetuadas nas equagGes em
(63) obtém-se uma resisténcia equivalente (Req) de 8.62 Q e uma reatincia equivalente
(Xeq.) de 8.36 Q.
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Anexo A. llustracdo dos harmonicos obtidos para
tensdo de fase e composta para frequéncia de 70 Hz

Hult 1 11R1 ¢ 1 1 OLD (]
1431{20 14» 1E1 1T{|HI.'I 14»
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Figura 153. Espetros de frequéncia para sinal de frequéncia de 70 Hz: a) tenséo de fase para

ma=0.1; b) tenséo de fase para ma=1; c) tenséo de linha para ma=1.
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