Eletrénica de Poténcia J. A. Pomilio

7. CONVERSORES CC-CA PARA ACIONAMENTO DE MAQUINA DE
INDUCAO TRIFASICA

As maguinas de corrente dternada, especidmente a maguina de inducdo, sdo
condrutivamente muito mais smples e robustas do que as méaquinas de corrente continua
Apresentam menor massa (20 a 40% a menos), para uma mesma poténcia, 0 que leva a um custo
menor de aquisi¢ao e manutencdo do que as magquinas cc equivalentes.

Quando se trata de redizar um acionamento controlado, no entanto, 0s conversores e
sistemas de controle necess&rios se tornam bem mais sofisticados do que agueles utilizados para as
maquinas cc, 0 que faz necessario andisar o custo global, e ndo gpenas o relaivo a maquina
Entretanto, 0 custo dos conversores e circuitos eetronicos tem diminuido com o passar o tempo,
enquanto o custo de producdo das maquinas tem tido uma variacdo muito menos significativa. Por
esta razéo, 0 cugto tota do sSsterma méguina + acionamento tende cada vez mais a ser vantg0so
paraamaguinaca

Em termos de desempenho dindmico, novas técnicas de controle, como o controle vetorid,
tem posshbilitado & méguinas ca gpresentarem comportamento Smilar a0 das maquinas Cc,
eliminando, também neste aspecto, as vantagens anteriores das maquinas de corrente continua.

Edte capitulo andisara as méguinas de inducdo trifasicas e os conversores cc-ca utilizados
em Seu acionamento, uma vez que representam a grande maioria das aplicagoes indudtriais neste
campo.

7.1 Modelamento da maquina de inducdo trifasica

Uma méguina de inducdo trifésica possui enrolamentos de estator nos quais é aplicada a
tensdo dternada de aimentacdo. O rotor pode ser composto por uma gaiola curto-circuitada ou por
enrolamentos que permitam circulacéo de corrente. De qualquer forma, por efeito transformador, o
campo magnético produzido pelos enrolamentos do estator induzem correntes no rotor, de modo
que, da interacdo de ambos campos magnéticos sera produzido o torque que levard a méaquina a
rotacéo.

Dada a caracteridtica trifésica da dimentacdo do edtator e a distribuicdo espacia dos
enrolamentos, 0 campo produzido pelo edtator é girante, ou sga, sua resultante possui um
movimento rotaciond. O campo produzido pelas correntes induzidas no rotor terd a mesma
caracteristica, procurando sempre acompanhar o campo girante do estator.

Se o rotor girar na mesma velocidade do campo girante, ndo havera corrente induzida, uma
vez que nd havera variagdo de fluxo pelas espiras do rotor. N&o havendo corrente, ndo havera
torque. Desta andlise qualitativa pode-se concluir que a producéo de torque no exo da méguina
deriva do fato de que a velocidade do rotor ser sempre diferente do que a velocidade do campo
girante. A figura7.1 ilustraaformacdo do campo girante.

A corrente induzida no rotor possui uma fregliéncia que é a diferenca das fregliéncias
angulares do campo girante e do rotor. Assm, na partida, com a maquina parada, as correntes
serdo de 60Hz (supondo esta a freqiiéncia de dimentaciio da méquing). A medida que a méaguina
ganha velocidade, td frequiéncia vai caindo, até chegar, tipicamente, a poucos Hz, quando atingir a
velocidade de regime.

A vdocidade angular do campo girante depende, além da freqiéncia de dimentacéo, do
chamado nimero de pdlos da méguina. O nimero de pdlos indica quantos enrolamentos,

DSCE - FEEC - UNICAMP 2000 7-1



Eletrénica de Poténcia J. A. Pomilio

ded ocados espaciamente (Smetricamente) no estator, so aimentados pela mesma tenséo de fase.
Assm, se 3 enrolamentos (1 para cada fase) estiverem dispostos num arco de 180 graus e outros 3
enrolamentos ocuparem os outros 180 graus do perimetro do edtator, diz-se que esta € uma
méquina de 4 polos (ou 2 pares de pdlos).

/f b Fluxos por fase

Campo girante éﬂ\//

Figura 7.1 Formacdo de campo girante.

O campo girante possui 2 pdlos norte e 2 pdlos sul, distribuidos smetricamente e
intercalados. A figura 7.2 ilugtra tal Stuacéo. Dada a Smetria circular das maquinas, tem-se que o
campo resultante, visto no entreferro da méguina, apresenta os pdlos resultantes dedocados 90
graus (espacid) um do outro. Note-se, ainda, que a resultante no centro do arranjo € sempre nula.
No entanto, 0 que importa é o fluxo presente no entreferro.

A cada ciclo completo das tensdes de dimentacdo (360 graus eétricos) corresponde uma
rotagcao de 180 graus no exo.

fec \I I/b

Ny @

f
b ;l w (c
Figura 7.2 Campo girante em maguina de 4 polos.

Sendo p 0 nimero de pdlos e w a freqiiéncia angular (em rd/s) das tensdes de aimentacéo
da méquina, a velocidade de rotacdo do campo girante, chamada de velocidade sincrona, é dada

por:
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= 7.1
Ws == (7.1)

Para uma tensdo de fase aplicada ao estator do tipo v(t) = «/EX\/Sx'sin(vvt), o fluxo

concatenado com o rotor € dado por:
f(t)=f  xcos(wp, X +d- wg %) (7.2

A tensdo induzida por fase nos enrolamentos do motor &

e,(t):N,%:-N,>fm><(ws-wm)>s'n[(ws-Wm)><t- d| (7.3)
Esta equacdo pode ser rescrita como:
e, (1) = - s%/2xE, xsin(sxwg xt - d) (7.4)

N, é o nimero de espiras de cada fase do rotor

Wp, € avelocidade angular do rotor

d éaposicéo relativa do rotor

E é o vaor eficaz datensdo induzida no rotor por fase (para velocidade do rotor igua a zero)
S € 0 escorregamento definido por:

5= W™ W) (75)

We

O modelo por fase de um motor de indugéo € mostrado nafigura7.3.

jsXr X
+ + +
sEr/I\ Ry Vs Es/l\
I | Ng
r S
@ (b)
X iXr
Y /\/Pé/\ Y
|
+ m R,
Vs * S
Vm=Es| Ry, Xm
N\
Il I

(©
Figura 7.3 Modéos circuitais para motor de induco: a) circuito do rotor;
b) com rotor e estator separados, ¢) com rotor refletido ao lado do estator.
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Utilizando o modelo do rotor, onde X, representa a indutancia de dispersio (na frequiéncia
ws) e R’ é aresisténcia do enrolamento, obtém-se a corrente do rotor:

| = S,

. - (7.5)
Ry + XX,

. E

|, =————— (7.5.9)
Re L
—+
S J XAy

O modelo do rotor pode, entéo, ser modificado, a fim de que o escorregamento afete
gpenas a resigténcia do rotor, como se vé na figura 7.3.b, onde inclui-se também um circuito
equivalente para o estator.

Refletindo o lado do rotor para o do edtator, tem-se 0 circuito equivaente mostrado em
7.3.c. Indica-se nesta figura a reaténcia de magnetizacéo, X, e a ressténcia relaiva as perdas no
ferro daméguina, Ry.. A resisténciado enrolamento do estator € R; e a reaténcia de disperso, Xs.

As perdas no cobre podem ser estimadas por:

Ps =342 xR (7.6)
P, =3x2 xR, (7.7)
As perdas no materia ferromagnético sfo estimadas por:

32 3wy2
Pc = » (7.8)
¢ Rm Rm

A poténcia presente no entreferro da méguina, que € aguela que se transfere para o rotor, &

— 2 Rf
Pg = 3xFx—- (7.9)

A poténcia desenvolvida pela maguina (e que efetivamente produz o torque € etromagnético)

€
Py=Py- P =Py X1- 9 (7.10)
d g r g
O torque desenvolvido &
P P,
Ty=—0=—2 (7.11)
Wm  Ws

A poténcia de entrada &
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P =P, +P, +P, =3%/ ¥ xosq, (7.12)
onde gs € 0 angulo entre |s e V.
A poténcia de saida € a poténcia desenvolvida subtraida das perdas mecanicas, B, (atrito e
ventilacdo):
P, =Py - P, (7.13)

A dficiénciasera

P, Py- R
h=-90=-_¢ X (7.14)
R R+hs+ Pg
Sendo Py>>(P+Ps) e Pe>>P;, a€ficiéncia é gproximadamente:
h»1- s (7.15)

Sendo, normalmente, R, muito grande e X,2>>(RZ+Xs2), 0 ramo rdativo & magnetizaco
pode ser representado apenas pela reatancia e colocado na entrada do circuito, como mostrado na

figura7.4.

‘Zi Iszlr

Figura 7.4. Moddo smplificado, por fase, de motor de indugéo.

A impedancia de entrada do motor (com modelo smplificado) &

7. :‘Xm%xs"'xr)"'jxxm’(Rs"'Rr/s) (7.16)
I Rs"'Rr/S"'j’(Xm"'Xs"'Xr) .

A defasagem entre tensdo e corrente na entrada seré&:

R, /6 % G
-13??S+ %+ S1cm F X+ X -
Om =P~ tan” =T+ tan R -

§Xs*Xr o & R R

Dafigura 7.4, a corrente de rotor &

(7.17)
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(7.18)

Iy

Vs
. 372
R, /& 2%'”
%s"’ %g +(Xs+xr) H

Substituindo | na expressdo da poténcia no entreferro e, esta, na expressdo do torque
desenvolvido, tem-se

3R, W2
: R, /& 2U
S"Ws%s"' %g +(Xs+xr) o

A figura 7.5 mostra uma curva torque - velocidade tipica para um motor aimentado a partir
de uma fonte de tensdo senoidal de fregiiéncia e amplitude fixas. Existem 3 regides de operacéo:
tragdo (0<s<1)
regeneracao (s<0)
reversao (1<s<2)

Ty = (7.19)

w 0 -
Td e : WSwm
Regeneracédo Tracdo Revgrsao
Trm A
0 W
Ws Y S \Mn
Wm m -\/
T~ Nw we
N
T S
-1 -05 0 05 1 15 2
“Sn Sm

Figura 7.5 Caracteristica torque-vel ocidade de maquina de indugéo.

Em tracdo, o rotor roda no mesmo sentido do campo girante e, a medida que o
escorregamento aumenta (partindo do zero), o torque também aumenta, de maneira praticamente
linear, enquanto o fluxo de entreferro se mantém congtante.

A corrente do rotor é depende da tensfo nele induzida e de suaimpedancia. A variagéo da
tensdo induzida € linear com o escorregamento, enquanto o da impedéncia néo o é. Para vaores
pequenos de s (até cerca de 10%, tipicamente), a reatancia do rotor pode ser desconsiderada
(s.X;, na equacio 7.5). Sendo o rotor praticamente resistivo (e variando minimamente), a corrente
do rotor cresce de modo linear com 0 escorregamento, 0 mesmo ocorrendo com a poténcia. Dado
gue a velocidade é praticamente congtante (proxima a ws), 0 torque varia de forma praticamente
linear com o aumento de s.

Quando as hipdteses acima deixam de serem vdidas, ou sga, quando a reaténcia do rotor
setorna ggnificativa e aressténcia equivaente passa a diminuir de modo mais marcante, tem-se uma
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reducdo da poténcia (sga pela diminuicdo da corrente, sgja pela menor fragdo de tensdo aplicada a
parte resistiva), levando a menores poténcia e torque.

A operacéo norma do motor se da na regido linear, uma vez que, se o torque de carga
exceder T,m, 0 motor, perdendo 0 seu torque, parard, levando a elevadas perdas no rotor, devido
as dtas correntes induzidas.

Na regido de regeneracdo, 0 rotor e 0 campo girante movem-se no mesmo sentido, mas a
velocidade mecénica, Wy, € maior do que a velocidade sincrona, levando a um escorregamento
negativo. Como a resisténcia equivaente do rotor € negetiva, isto significa que a maguina esta
operando como gerador, entregando poténcia para o sistema ao qual esté conectado o estator. A
caracterigtica torque - velocidade € similar aquela da operacdo em tracdo, mas com um valor de
pico maior (umavez que o humerador € menor do que no caso de tracéo).

No modo de reversdo, o campo girante gira em sentido oposto ao rotor, levando a um
escorregamento maior do que 1. 1sto pode ocorrer quando se faz ainversdo na conexao de 2 fases
do edtator, provocando a mudanca no sentido de rotacdo do campo. O torque produzido (que
tende a acompanhar o campo girante) se opde ab movimento do rotor, levando a uma frenagem da
méaquina. O torque presente € pequeno, mas as correntes s elevadas. A energia retirada da massa
girante é disspada internamente na méguing, levando ao seu aquecimento, que pode ser excessvo.
Ta modo de operagéo ndo é norma mente recomendado.

O torque de partida, T, € obtido quando s=1. O escorregamento que da o maximo torque é
obtido fazendo dT4/ds=0:

R,

+(Xs+xr)2]ﬂ2

(7.20)

Substituindo estes valores na expressao do torque, obtém-se 0s maximo torques possive's:

3v2
Trm = A < (7.22)

e u
2Ws>%R5+\/Rsz+(Xs+xr)zg

3v2
Trr = A N (7.22)

e 2U
2w Re+yR2+(Xs+X,) i

Para motores de poténcia superior a 1kW, é razoavel supor que Rs é desprezivel em relacdo
as outras impedancias do circuito. Isto permite smplificar as expressdes, conforme indicado a seguir:

3R, W2
" (7.23)
%@ / 9 (xe+X,)%g
u
3R, ®2
T, = (7.24)

) WS>{(Rr)2+(XS+Xr)2]
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R

Sy =+ —"1— 7.25
TOTUX X, (7.25)
T o 3 (7.26)
mm mr ZWS )(Xs +X r) )
Normalizando (7.23) e (7.24) em relagdo a0 torque maximo:
T 2>6%s
d -~ (7.27)
Trm SmtS
T, 2xs
= (7.28)
Tom  sp+1
Paras<l e s°<<s,?, 0 torque normalizado pode, ainda, ser aproximado por:
T 2s We - W,
4 -2, m (7.29)
Tmm Sm Sm X\NS
A relacdo linearizada entre torque e velocidade, nesta regido, &
iy = g g - ST S (730
m S >Sl 2 mem ﬂ b

A figura 7.6 mostra as curvas aproximadas (desprezando R) e linearizada, na regido de
baixo escorregamento. Nafigura 7.7 tem-se 0 comportamento do fator de poténcia.
Na regido de operacdo em que 0 escorregamento € menor do que $,, 0 motor opera de
modo estavel. Quanto menor a resisténcia do rotor, menor sera o vaor de s, € mais proxima estara
a velocidade mecéanica da velocidade sincrona. Assim, nesta regido, 0 motor opera praticamente a
velocidade constante.

Td/Tmm o aproximado por (7.2 Td/Tmm o i 23 li
] ap por (7.27) aproximagio linear (7.29)

15

\ 1 = s

S~ 05 —

0.2 0.4 0.6 0.8 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

S S

Figura 7.6 Caracteristica torque-escorregamento aproximada (desprezando Ry) e linearizada.
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Figura 7.7 Fator de poténcia do motor.

7.2 Métodos de controle da velocidade de maquina de inducéo

Do ponto de vista do acionamento, a velocidade de um motor de indugdo pode ser variada
das seguintes maneiras
Controle da resisténcia do rotor
Controle da tenséo do estator
Controle da freguiéncia do estator
Controle datenséo e dafreqiiéncia do estator
Controle da corrente

7.2.1 Controlepelaressténcia

Para uma méquina de rotor enrolado € possivel, externamente, colocar ressténcias que se
somem a impedancia propria do rotor, como mostrado na figura 7.9.a A variagdo de Rx permite
mover a curva torque - velocidade da méguina, como mostrado na figura 7.8. Note que, para um
dado torque, 0 aumento da resisténcia do rotor leva a uma diminui¢éo na velocidade mecénica. Este
método permite eevar o torque de partida e limitar a corrente de partida. Obviamente este € um
método de baixa eficiéncia devido a disspacéo de poténcia sobre as ressténcias. O balanceamento
entre as 3 fases € fundamenta para a boa operacdo da maquina. Este tipo de acionamento foi usado
especiamente em StuagBes que requeriam grande nimero de partidas e paradas, dém de eevado
torque. Os resstores podem ser subdtituidos por um retificador trifasico que “enxergd’ uma
ressténcia variavel, determinada, por sua vez, pelo ciclo de trabaho do transstor de saida, como
mostrado nafigura 7.9.b.

Outros arranjos, utilizando retificadores controlados, permitem que, ao invés de dissipar
energia sobre a ressténcia externa, se possa envia-la de volta paraarede. A reacdo entre atenséo
cc definida pela retificador e a corrente i refletem para os enrolamentos do rotor a ressténcia
equivaente. Este arranjo € mostrado nafigura 7.9.c.

Td/Tmm
I T

Rr

0 0.2 0.4 0.6 0.8 W
Wm

Figura 7.8 Caracterigticatorque - velocidade para diferentes valores de resisténcia de rotor.

S
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Retificador |~
Edtator %
% :
@’ v [0RS v
Rx
()
Retificador /‘\H/\ i
Estator % Retificador

Controlado —

A 'd
@’ vd Vde %z Trafo [ Rede

©
Figura 7.9 Controle de velocidade por variagéo da resisténcia da armadura.

7.2.2 Controle pelatensio de alimentacéo do estator

Da equacdo do torque vé-se que ele € proporcional ao quadrado da tensdo aplicada ao
edtator. Assm para um dado torque, uma reducdo na tensdo produz uma diminuico na velocidade
(um aumento no escorregamento), como mostrado nafigura7.10.

Este tipo de acionamento ndo é aplicavel a cargas que necessitem de torque congtante, nem
elevado conjugado de partida. A faixa de guste de velocidade é relativamente estreita e é feita ao
custo de uma reducéo significativa do torque disponivel. Quando a curva do torque da carga cruza a
curva da méguina dém do ponto de torque maximo, ndo é possive o acionamento. Motores
congtruidos para este tipo de acionamento sGo denominados de classe D e possuem eevada
resisténcia de rotor, de modo que a faixa de variagéo de vel ocidade se torne maior e ndo sga muito
Severa a perda de torque em baixas vel ocidades.

Td Torquedacarga
1

beeT"100% V's

75% Vs

Figura 7.10. Caracterigticas torque - velocidade para diferentes valores de tenséo de aimentacéo.
A tensdo do estator pode ser variada por meio de um controlador de tenséo ca, formado

por tiristores, operando com controle de fase. Sua smplicidade judtifica seu uso em sstemas de
baixa performance e poténcia, como ventiladores e bombas centrifugas, que precisam de baixo
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torque de partida. Outra possibilidade é o uso de um inversor trifasico, operando com freqiiéncia
constante e tensdo gjustével, sgja variando atensdo cc, sgja por uso de MLP. O fato de atensdo de
patida ser reduzida permite uma limitacdo na corrente de patida A figura 7.11 mostra,
esquematicamente, 0s acionamentaos.

Rede
estator ____| Controlador estator
Vee — Inversor CA
Trifégco E—
——
_HT
@ (b)

Figura 7.11 Controle da tensdo de estator por inversor (&) e controlador ca (b).

7.2.3 Controle pelavariacdo da frequéncia

Como se vé na eg. 7.19, o torque e a velocidade de um motor de indugdo podem ser
variados controlando-se a frequiéncia da fonte de aimentacéo.

Nos vaores nominais de tensio e fregliéncia, o fluxo de entreferro da méguina também
edard em seu vaor nomind. Se a tensdo for mantida congtante e a freqiiéncia diminuida, o fluxo
aumentarg, levando a saturacdo da méguina, alterando os parametros da méguina e a caracteristica
torque - velocidade. Em baixas freqliéncias, com a queda no vaor das reatancias, as correntes
tendem a se devar demasiadamente. Este tipo de controle ndo € norma mente utilizado.

Se a freqiiéncia € aumentada acima do vaor nomind, fluxo e torque diminuem. Se a
velocidade sincrona a fregliéncia nomind for denominada w, (velocidade base), a velocidade
sincrona e 0 escorregamento em outras frequiéncias de excitacdo seréo:

Wy = by, (7.31)

s= bow, - wy, _ 1 Win (7.32)
b, b>w,

A expressao para o torque seré:

. 3R, W2
4= (7.33)

” > :
S0y, %SﬁR%% +(b><><s+b><xr)21tj'J

As curvas tipicas de torque - velocidade para diferentes vaores de b estdo mostradas na
figura 7.12. Abaixo da velocidade base o torque deve ficar limitado a0 seu vaor nomind. A
elevacdo da fregUéncia permite aumentar a velocidade, as custas da perda do torque. Esta
caracteristica € Smilar & dos motores de corrente continua quando se faz a elevacdo da velocidade
pelo método do enfraguecimento do campo.

Uma dimentacdo deste tipo pode ser obtida por meio de um inversor que fornega uma
tensdo congtante (valor eficaz), variando apenas a frequéncia
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Td/Tm
1.2

08 / S
0. T
b=1 / .y
04 AP

/ b:15/ e
0.2 Tt

— ] b=2.." | 25 7 \
05 1 15 2 25
Wm= W *b b>1

Figura 7.12 Caracteristica torque - velocidade com controle da freqiiéncia.

7.2.4 Controledatensdo edafrequéncia

Se arelacdo entre a tensdo e a frequiéncia da dimentagcéo do motor for mantida constante, o
fluxo de entreferro ndo se dtera, de modo que o torque maximo ndo se dtera. A figura 7.13 mostra
a caracteridica torque - velocidade para uma excitacdo deste tipo, para velocidades abaixo da
velocidade base.

/

/ /
........ . L —//
16 //
0
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 7.13 Caracteristica torque - vel ocidade com controle de tensdo/frequiéncia.

Umavez que atensdo nomina da maguina ndo deve ser excedida, este tipo de acionamento
aplica-se para velocidades abaixo da velocidade base. O acionador mais usua é do tipo inversor
com controle MLP ou de onda quase-quadrada, que permita gustar smultaneamente tenséo e
freqliéncia. Um inversor de onda quadrada necessita de uma tensdo no barramento cc variavel. Para
vel ocidades muito baixas pode-se ainda fazer uso de cicloconversores (Conversores ca-ca).

A medida que a fregiiéncia se reduz, o fluxo de entreferro tende a diminuir devido & queda
de tensdo na impedéancia s&rie do estator, levando a reducéo na tensio aplicada sobre a reatancia de
magnetizacdo, 0 que conduz a necessidade de se eevar atensdo em tai's Situagdes para se manter o
torque.
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7.2.5 Controledacorrente

O torque do motor de inducéo pode ser controlado variando-se a corrente do rotor. No
entanto, como tem-se acesso a corrente do estator, é ela que pode ser objeto de controle direto. A
corrente e o torque produzido podem ser rescritos como:

T (7.34)
R+ R 1K X, X))

T, = R AXp A’ (7.34.9)

7

.2
s R, + R0 0 X )

e { ety i

O torque de partida (s=1) € dado por:

3Rr >(xm ><Ii)2

T.=
WolRo+R, )2 +(X 1+ X, +X, )]

S

(7.35)

O escorregamento para o torque maximo &
Rr
m =% >
JRZH(X m+X s+ X,

S

(7.36)

Desprezando o efeito daimpedancia do estator, 0 torque maximo é expresso por:

2
32,

T = m A7 (7.37)

A figura 7.14 mostra a caracteristica torque - velocidade para diferentes valores de corrente
de entrada.

.
N
> 2>
11512513 )ﬂ Bﬁ/\\
— B
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Wm

Figura 7.14 Caracterigtica torque - velocidade com acionamento por controle de corrente.

O torque maximo é praticamente independente da freqiiéncia. Na partida (s=1) o vaor R/s
€ reduzido, de modo que a corrente que flui pelainduténcia de magnetizacéo € pequena, produzindo
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um baixo fluxo e, consequentemente, um pequeno torque. A medida que a méguina se acelera o
escorregamento diminui e aumentam a corrente de magnetizacéo, o fluxo e o torque, caminhando no
sentido da saturacéo do materia ferromagnético.

A fim de evitar saturacdp, 0 motor é normalmente acionado na regido ingével da curva
torque - velocidade, 0 que s0 é possivel em maha fechada e com controle sobre a tensdo terminal
da méaquina (paraimpedir a sua saturacao).

Uma corrente constante pode ser suprida por inversores de corrente. Tas inversores séo
obtidos tendo no barramento cc uma fonte de corrente continua, tipicamente redlizada por um
indutor, sobre 0 qual € controlada a corrente. Técnicas tipo MLP sdo também possiveis, desde que
0 inversor sga adaptado paratal Stuacdo. Isto sgnifica que as chaves devem permitir passagem de
corrente em apenas um sentido, sendo capazes de bloquear tensdes com ambas polaridades. A
figura 7.15 mostra as chaves semicondutores utilizadas nos diferentes tipos de inversores.

[+

+ T - / W
K Zs ﬁ V- K V+
DY
Chave para Chave para

Inversor de tensdo Inversor de corrente

Figura 7.15 Chaves semicondutoras para inversores de tensdo e de corrente.

7.3 Inversores detensao

As topologias dos inversores de tensfo utilizadas no acionamento de maguinas e étricas néo
possuem diferencas significativas em relacéo aquelas ja descritas para a redizacdo de inversores de
freqiéncia fixa. O que os diferencia € o circuito de controle que deve produzir, quando necessario,
um sind de referéncia com freqiiéncia variavel.

7.4 Inversoresde corrente

O uso de inversores de corrente ocorre principamente em aplicagtes de grande poténcia,
nas quais ndo € necessaria uma rapida resposta dindmica, tais como: ventiladores e bombas,
guindastes, egteiras rolantes, acionamento de veiculos pesados. Dada a dta poténcia envolvida,
solugdes topologicas que utilizam SCRs e GTOs (Gate Turn-Off Thyristors) sdo interessantes. No
primeiro caso (SCRs) como a dimentacdo € em corrente continua, faz-se necess&rio o uso de agum
tipo de comutaco forcada para permitir o dedigamento dos tiristores. Com GTOs é possive utilizar
técnicas do tipo MLP.

A tensdo observada na entrada das méguinas é praticamente senoidal. Este fato indica o uso
destes conversores para 0 acionamento de méguinas e éricas (especia mente as de construcdo mais
antiga) cuja isolacéo da fiacdo, em funcdo do isolante utilizado, ndo admite taxas de variacdo da
tensdo (dv/dt) muito elevadas.

Uma edtrutura genérica para um sistema de acionamento de motores ca em corrente €
mostrada na figura 7.16. O nivel da corrente cc sobre a induténcia de disamento, L, é gjustado pelo
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retificador (conversor ca-cc) de entrada. A freguiéncia das correntes dternadas na saida do inversor
(conversor cc-ca) € determinada pelo circuito de comando do inversor. Este inversor pode possuir
diferentes topologias, como se vera a seguir.

Esta edtrutura permite, pelo guste adequado do angulo de disparo da ponte retificadora, a
regeneracdo de energia, ou sga, a energia retirada do motor acionado pode refluir para a rede,
bastando para tanto que, momentaneamente, a tensdo média na saida do retificador sga negativa

Retificador lce L Inversor
% /[\V cc %é |

] [

Controle de fase Controle de frequéncia

Linha

Figura 7.16 Estrutura basica de sistema para acionamento em corrente de maquina ca.

7.4.1 Inversor atiristores

A figura 7.17 mostra a topologia de um inversor de corrente trifasico utilizando SCRs. A
méguina é representada por um circuito RL e uma tensdo E, de forma senoidd. A operacéo
adequada do conversor exige que exista, atodo instante, pelo menos uma fase de cada semi-ponte
(superior e inferior) em conducdo, para dar vazéo a corrente. Em caso de necessdade, a chave
auxiliar Sw propicia um caminho dternativo para a corrente. Os capacitores utilizados sGo os
responsaveis pela comutagéo dos tiristores, como se vera na seqiiéncia.

A seguiénciado sinais de comando dos tiristores esta indicada na figura 7.18, para um dado
sentido de rotagdo. Mostra-se também a forma das correntes no motor para conexdes em estrela e
em trigngulo.

Paraandisar o funcionamento deste circuito, consderemos que, inicidmente, ostiristores T1
e T2, bem como os diodos D1 e D2, estggam em conducéo. A corrente flui pelasfasesA e C. A
figura 7.19.a mostra esta Situagd@o topolégica. O capacitor C1 esta carregado com a polaridade
indicada, C5 esta carregado com a mesma tensdo de C1, com a polaridade indicada na figura
7.19a. C3 esta descarregado.

No instante t1 cessa-se de enviar o sind de acionamento para T1 e comanda-se a entrada
em conducgéo de T3. Para que T1 efetivamente dedigue é necessario que Sua corrente va a zero.
Com a conducéo de T3, a corrente circula pelos capacitores como indicado na figura 7.19.b, ou
sgja, descarregando C1 e C5 e carregando C3. Por C1 circula 2/3 da corrente, enquanto por C3 e
C5 (que aparecem em serie) circula o restante 1/3. A corrente dafase A permanece indteradae D1
segue conduzindo. A variacdo das tensdes nos capeacitores é linear.

A tensdo em C1 se inverte e quando o potencia do ponto b se torna maior do que em B, o
diodo D3 se torna diretamente polarizado, levando a0 dedigamento de D1. Como a carga é
indutiva, a transferéncia da corrente de uma fase para outra néo € instanténea, de modo que, por
aguns ingtantes a corrente coexiste em ambas as fases, embora sua soma sga constante, como
indicado nafigura7.19.c.

Neste intervalo, ocorre uma ressonancia entre as capacitancias do circuito e as indutancias
da carga, levando a uma elevacdo importante na tensdo Vsa acima do vaor da tenso produzida
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pela méaquina (E). Estes picos de tensdo sdo tipicos destes conversores e devem ser considerados
no dimensionamento dos elementos. Este intervalo termina com os capacitores C1 e C3 carregados
como mostrado na figura 7.19.d estando C5 com tensdo nula. A figura 7.20 mostra uma forma de
onda tipica da tensdo entre fases deste tipo de inversor.

(N .
N ;Z
lc T1 T3 T5
7 C5 7
; 'Vca+ ;
+Vab- o +Vbe- c
a.>—| |—)—| |—0
C1l C3
¥ D1 ¥ D3 AN74 D5C
— AAATY
R Ls
B AT
A /\/\/L{W\_®
DANz D6z N Sz D2
-Vir+
|
+Vr594 +Vst-
' —
c2
T4§f TGT > T2

T1

T3

T5

T4

T6

T2

Figura7.17 Topologiade um inversor de corrente trifésico utilizando SCRs

Comando dos tiristores

t1

/N Conexzo estrela
lcc
|
’ 7
q
-lcc
2p
N
|2/3Ic<1— «
| | 7
q

Conexdo triangulo

Figura 7.18. Conducéo dos tiristores e formas de corrente na carga.
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Figura 7.19. Estagios de operacéo do inversor fonte de corrente com tiristores.
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Figura 7.20 Forma de onda tipica de tensdo de linha parainversor de corrente atiristores.

7.4.1.1 Funcionamento na partida

E importante andisar também o comportamento do circuito no inicio de operacdo, quando
todos 0s capacitores estéo descarregados. A tensdo E vale zero e ndo ha queda sobre as
indutancias da carga (pois a corrente é suposta constante)

Consideremos que T1 e T2 estgjam conduzindo uma corrente |cc. Num primeiro momento a
corrente da semi-ponte superior circula por 2 caminhos:

T1, D1, fase A, fase C, D2, T2
T1, capacitores, D5, D2, T2

O capacitor C5 se carrega até o valor da tensdo Vac =2.Icc.R, quando D5 deixa de
conduzir. Como os capacitores C1 e C3 estdo conectados em série, sobre cada um deles tem-se a
metade de tal tensfo.

Quanto T3 é acionado, a tensdo sobre C1 polariza reversamente T1 e, com a corrente
passando a fluir por T3, T1 dedigara. Ao mesmo tempo D3 entra em conducéo e a corrente vai se
transferindo dafase A paraafase B. Assm, nesta primeira comutacdo néo existe o intervalo em que
0s capacitores se carregam linearmente (pois E=0). Quando o motor iniciaagirar, surge uma tenséo
induzida E e as proximas comutaces seguem a seqiiéncia descrita anteriormente.

A tensdo sobre o capacitor C1 deve ser suficiente para manter T1 reversamente polarizado
durante 0 tempo necessaio paa garantir seu dedigamento (tipicamente, dezenas de
microsegundos). Ou sga, paa uma dada corrente, hd uma tensdo minima que permite o
funcionamento correto do conversor. Um aumento nesta tensdo pode ser obtido se a corrente Icc
gpresentar (nos primeiros ciclos) uma ondulagéo Sgnificativa, 0 que faz com que a componente
indutiva da carga também contribua com a tenséo.

A figura 7.21 mostra uma estrutura em ponte dupla e que opera segundo 0 mesmo principio
descrito. Neste caso, deve haver um circuito adicional parafazer uma pré-carga nos capacitores. As
polaridades marcadas nos capacitores indicam as polaridades necessé&rias para a comutacdo dos
tiritores em conducéo. A figura ilustra um exemplo de comutacdo de T3, quando T5 entra em
conducdo. Os tiristores auxiliares (T1la, T2a, etc.) servem para proceder ao dedigamento dos
tiristores principais, atuando apenas durante as comutagOes.

7.4.2 Inversor com IGBT (ou GTO)

Se a chave semicondutora permite dedigamento comandado, como é o0 caso dos
trangstores e GTOs, pode-se aplicar técnicas de modulacdo de largura de pulso, a semelhanca do
que se faz com os inversores de tensdo. A figura 7.22 mostra uma topol ogia deste tipo.

O interruptor deve permitir passagem de corrente num Unico sentido e ser capaz de
bloguear tensdes com ambas polaridades. Deve-se garantir que hga sempre uma chave em
conducdo em cada semiponte.
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Como a impedéancia da carga € indutiva, é necessaria a colocacéo de capacitores na saida
do inversor de modo a acomodar as diferencas instanténeas dos vaores das correntes de entrada e
da carga. Tais capacitancias podem provocar ressonancias com as componentes indutivas do
circuito, devendo-se controlar a tensio sobre 0s capacitores.

w Tla T1 T3a T3 T5a T5

IN

AKII

Figura7.21 Inversor fonte de corrente trifasico em ponte dupla.

T

—
H< H< H< - ———Cf
T T XZ

Figura 7.22 Inversor fonte de corrente MLP utilizando IGBT.

7.5 ReferénciasBibliograficas

M. P. Kazmiekowiski and H. Tunia “Automatic Control of Converter-Fed Drives’. Elsavier,
Amsterdam, 1994,

N. Mohan, T. M. Undeland and W. P. Robbins: “Power Electronics. Converters, Applications and
Design”. John Wiley & Sons, New Y ork, 1994.

M. H. Rashid: “Power Electronics. Circuits, Devices and Applications’, Prentice Hall  Internationd,
Inc., Englewood Cliffs, 1993.

S. B. Dewan, G. R. Slemon and A. Straughen: “Power Semiconductor Drives’. John Wiley &
Sons., New York, 1984

DSCE - FEEC - UNICAMP 2000 7-19



Eletrénica de Poténcia J. A. Pomilio

7. CONVERSORES CC-CA PARA ACIONAMENTO DE MAQUINA DE INDUCAO

TRIFASICA. ...ttt bbbt 7-1
7.1 Moddamento daméaguinade induc8o trifaSiCaL.........cceceeiecieciece e 7-1
7.2 Métodos de controle da velocidade de méguinade induGO0 .........c.ccoeererecceercneecnene 7-9

7.21 Controle PEarEISENCIA. ....c.eceeereeieciiecieete ettt e sreeae e e e 7-9
7.2.2 Controle peatensio de dimentacdo do a0 ........c..ceeeeeeerierierese e 7-10
7.2.3 Controle peavariacdo dafreqUenCia..........cccveveieeiecie e 7-11
7.2.4 Controle datensdo € dafreqUenCia..........coevererireniriniee e 7-12
7.25 CONrole daCOMMENE.........oieerieeie et 7-13
AT 117 5 0l =SY 0 L= 1= o T 7-14
T4 INVErSOrES 0B COIMENLE. ......ccuieeiteeieeieesiee et e sttt sttt st b et st e b e et e seesbeenbeeneenes 7-14
A R 1 01Y7= £ o = U (LS (0= 7-15
7.4.2 Inversor com IGBT (OU GTO)....ccueiiiiiiieiie ettt 7-18
7.5 Refer@nCias BiblIOGrAfICaS. .......cooviueeeiriieee e 7-19

DSCE - FEEC - UNICAMP 2000 7-20



