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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o dimensionamento de um dispositivo de
modulacdo SVPWM (do inglés Space Vector Pulse Width Modulation) aplicado a um inversor
trifasico multinivel, que seja capaz de elevar o aproveitamento da tensdo de barramento em
corrente continua do inversor em relacdo a técnica convencional de modulagéo senoidal e que
alimente uma méaquina de inducdo trifasica, fornecendo-a tensdes e correntes que atendam as
normas e recomendaces da IEEE-519 e da ANEEL no que diz respeito ao contetdo
harmonico destes dispositivos. Dentre os resultados obtidos, pode-se destacar a reducédo do
THD de tensdo em 99,9191% e o pico da corrente de partida do motor foi reduzida em
23.039% em relacdo a partida direta da maquina. Essa reducdo de THD, no entanto, ndo
eliminou totalmente o contetido harmdnico do espectro, uma vez que se trata de um sistema

em malha aberta.

Palavras-chave: SVPWM, inversor, multinivel, maquina de inducdo, THD, filtro LC.



ABSTRACT

This work aims to design a SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation) modulation
device applied to a multilevel three-phase inverter, which is capable of increasing the use of
the DC bus voltage of the inverter in relation to the technique conventional sinusoidal
modulation and that feeds a three-phase induction machine, providing it with voltages and
currents that meet the standards and recommendations of IEEE-519 and ANEEL regarding
the harmonic content of these devices. Among the results obtained, it can be highlighted the
reduction of the voltage THD by 99.9191% and the motor starting current was reduced by
23,039% in relation to the direct starting of the machine. This THD reduction, however, did

not completely eliminate the harmonic content from the spectrum, as it is an open-loop system.

Keywords: SVPWM, inverter, multilevel, induction machine, THD, LC filter.
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1. INTRODUCAO

As maquinas elétricas, criadas em 1877 por Werner VVon Siemens, possuiam um custo
elevado de fabricacéo e baixo rendimento em relacdo as demais maquinas a vapor utilizadas
na época. Cerca de uma década ap6s o surgimento destas maquinas, Nikola Tesla desenvolveu
seu primeiro grande aprimoramento, que consistia na auséncia de contatos entre rotor e
estator: era a maquina de inducdo (TESLA, 1888) A arquitetura dessas maquinas consiste na
presenca de enrolamentos no estator, enquanto o rotor pode ser classificado como gaiola de
esquilo ou bobinado, sendo o primeiro composto por barras condutoras encaixadas em
ranhuras de ferro do rotor e curto-circuitadas por anéis condutores. Dessa forma, ocorre a
inducdo de corrente nos enrolamentos do rotor, de modo a produzir um conjugado
eletromecéanico quando a velocidade sincrona ¢ diferente da velocidade do rotor (UMANS,
2014).

As maquinas sincronas, cujo tipo de excitacdo é classificado como duplamente
excitado, possui uma armadura energizada a partir de uma fonte de corrente alternada,
enguanto o enrolamento de campo é alimentado por uma fonte de corrente continua. Sua
partida necessita ser executada separadamente ate atingir a velocidade sincrona antes de poder
ser sincronizado a fonte, o que torna seu processo de producdo mais custoso. Permite ainda
uma maior flexibilidade de controle do fator de poténcia em relagdo as maquinas de inducéo
(UMANS, 2014). Estas, por sua vez, tém sua armadura energizada por meio de uma fonte de
corrente alternada, possuem torque de partida automatica, operam com fator de poténcia
atrasado e susceptivel a diminuir quando operando com altas cargas no rotor; sua velocidade
reduz com o aumento da carga, sendo necessario a implementacéo de inversores de frequéncia
para maximizacao da eficiéncia de operacdo dessas maquinas; possuem uma menor eficiéncia
em relacdo as maquinas sincronas, porém seu custo de producdo é menor, além da
possibilidade de operacdo com velocidade variavel, especificacdo esta que é essencial

atualmente na industria de automagdo (MOHAN, 2012).

O controle de velocidade dessas maquinas pode ser feito por meio de inversores
frequéncia, que utilizam a modulacdo por largura de pulso para controlar a razdo ciclica e a
frequéncia de chaveamento dos dispositivos semicondutores de poténcia, que podem variar
desde transistores bipolares de juncdo (TBJ), até os MOSFET's, que permitem uma robustez
maior. Atualmente, as duas técnicas de controle mais utilizadas nesses dispositivos sdo o

método escalar e o vetorial. No primeiro, a tensdo é mantida constante em relagéo a frequéncia,
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mantendo-se o torque e o fluxo constantes para variacGes de velocidade no rotor (MOHAN,
2012). Com o avanco no estudo dos modelos dindmicos da MIT (Maquina de inducao
trifasica), surgiu a técnica de modulagdo vetorial, o que possibilitou 0 aumento no
aproveitamento da tensdo de barramento de corrente continua em aplicagdes que envolvam
alta frequéncia de comutacdo (BROECK, 1988). Nesse sentido, a técnica de modulagéo por
largura de pulso utilizando vetores espaciais se apresenta como uma alternativa viavel
principalmente no que diz respeito a qualidade de energia entregue a carga, uma vez que vem
sendo cada vez mais aprimorada por meio de estudos relacionados a eliminacdo de
componentes harmonicas de mesma ordem, como 0 modelo apresentado por Waltrich (2015)
que consiste no estudo e implementacdo de um inversor multinivel trifasico em cascata
empregando sub-células de comutacédo, e 0 modelo proposto por Broeck e Stanke (1988), 0s

primeiros a desenvolver a estratégia modulacao baseada na teoria dos vetores espaciais.

Segundo Wu (2006), quando comparado a outros métodos de modulacao
convencionais, como a modulacdo por largura de pulso senoidal (ou SPWM, do inglés
Senoidal Pulse Width Modulation), o SVPWM apresenta um aproveitamento do barramento
DC cerca de 15.5% superior ao método senoidal quando aplicado a inversores de trés niveis,
0 que torna o método mais adequado para sistemas de alta poténcia que demandem uma maior
eficiéncia na tensdo entregue a carga. Para inversores multiniveis, o pico da tensdo sobre os
interruptores utilizados na técnica SPWM fica limitado a tensdo de barramento Vpc/2, de
modo que, se o pico de tensdo de Vrer ultrapassar Vpc/2, 0 sistema em questdo estara atuando
numa regido de sobremodulacdo. Isso acarretara na sintetizacdo de um sinal de onda quadrada,
bem como na injecéo de distor¢des harmonicas de baixa ordem, que podem atenuar a tensao
na saida do inversor (WU, 2006). Essa injegdo também pode afetar a Distor¢do Harmonica
Total (Total Harmonic Distortion, ou THD) do dispositivo, ultrapassando os limites de
restricdo impostos pela recomendacdo IEEE-519 e pela ANEEL, fazendo com que o inversor
projetado com tais caracteristicas afete a rede externa a qual estd conectado (WU, 2006).
Dentre as técnicas de modulacdo capazes de suprimir o referido contetdo, tem-se a modulagéo
por eliminacdo de largura de banda seletiva (Selective Harmonic Elimination Pulse Width
Modulation, ou SHEPWM), cuja implementacdo € considerada complexa em nivel de
hardware (DECKMANN, S. M.; POMILIO, J. A, 2008).

Dessa forma, sera dimensionado, neste estudo, um dispositivo de modulagdo SVPWM

que seja capaz de elevar o aproveitamento da tensdo do barramento em corrente continua de
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um inversor trifasico quando comparado a técnica de modulagdo senoidal. Analisar-se-4,
também, a qualidade de energia do sistema e a distor¢do harmdénica proveniente da injecdo de
terceira harmonica, caracteristica do método em questdo, bem como as técnicas de mitigacao
deste conteudo por meio de filtros passivos. Este inversor alimentard uma méquina de indugéo
trifasica equilibrada e de sequéncia positiva, ligada em Y. Dessa forma, parametros como
curvas caracteristicas de torque-velocidade serdo analisadas, bem como as formas de onda
moduladas, conversédo das tensdes trifasicas para bifasicas atraves da transformada de Clarke,

setores, estados de chaveamento e frequéncia de comutagao.
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1.1.  Objetivos
1.2. Geral

Dimensionamento de uma estratégia de modulacdo SVPWM capaz de elevar o
aproveitamento da tensdao de barramento de um inversor multinivel, melhorando a qualidade
das tens@es e correntes que alimentardo a maquina de inducdo trifasica, bem como o projeto

de um filtro passivo que possibilite atenuar o THD do sistema em malha aberta.
1.3.  Especificos
Para atingir o objetivo geral, tracaram-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Saber estimar os parametros e especificar um motor de inducéo trifasico;

e Realizar a analise vetorial do chaveamento e suas formas de onda;

e Realizar a analise das curvas de conjugado e dos perfis de tens@es e correntes
do motor, bem como do contetdo harmdnico proveniente da técnica de
modulacdo empregada;

e Obter a frequéncia de comutacdo e o0 estado de chaveamento para cada um
dos seis setores;

e Projetar um filtro LC que seja capaz de reduzir a taxa de distor¢édo harmonica
para os valores propostos pela IEEE-519 e pela ANEEL;

1.4.  Metodologia

O meétodo analitico utilizado consistiu integralmente na utilizacdo de softwares de
simulacdo e modelagem de circuitos elétricos e algoritmos, uma vez que, devido ao quadro de
salde pandémico, ndo houve a possibilidade de desenvolvimento de um protdtipo em

laboratorio no periodo em questdo.

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa bibliografica acerca do método em questéo, de
modo a compreender seu funcionamento e o que esta técnica de modulacdo agrega aos
projetos aplicados a inversores multiniveis. Apos isso, fez-se uma analise comparativa com a
técnica de modulacdo senoidal, e constatou-se, matematicamente, que ha uma melhora do
aproveitamento de barramento com a utilizagdo do SVPWM. Utilizou-se a transformada
rapida de Fourier para obter os espectros de frequéncia, de modo a possibilitar uma analise da

reducdo do THD ap0s a insercdo do filtro passivo em paralelo a carga.
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2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 Descricdo da modulacéo senoidal e analise comparativa

A modulacdo por largura de pulso senoidal (do inglés Senoidal Pulse Width
Modulation), é uma das técnicas mais utilizadas atualmente na industria, e seu funcionamento
consiste na comparagao entre um sinal modulante (tensédo em corrente alternada em forma de
sendide) e uma portadora triangular, cuja frequéncia deve ser muito maior que a do sinal
modulante. Devido a simetria de meia onda, o espectro de frequéncias apresentara contetdo
harmoénico em torno da frequéncia fundamental e dos mdultiplos da frequéncia da onda
portadora (WU, 2006). Na Figura 1, sera demonstrado o PWM obtido a partir da comparacao
de uma portadora triangular com um sinal senoidal modulante, cuja amplitude é cerca de duas
vezes maior que a da portadora. Isso acarretard na sintetizacdo de onda quadrada no PWM
gerado em 1-B, o que acarretard em distorcdo harménicas no espectro, conforme sera

mostrado em 1-D.

Figura 1. Comparacdo com portadora triangular (A), PWM gerado (B), corrente na fase A (C) e espectro
harménico (D).

VARM / Vd

T Vg = 0744,

Fonte: Wu, 2006.

Pode-se expressar as tensfes de fase de um inversor multinivel que utiliza a técnica
SPWM em funcéo do indice de modulacdo m, da fase ¢ e da frequéncia angular w, como se
segue:
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Vo =m-\%-sin(cot+¢). (2.1)

Uma das caracteristicas desta técnica é que o pico da tensdo senoidal modulante, na
regido de sobremodulacdo, é limitado pela metade da tensdo de barramento do inversor. Com
isso, ao medir a queda de tensao nos interruptores, notar-se-a a ocorréncia de uma sintetizacdo
de onda quadrada, conforme ser4 mostrado na Figura 2, o que pode acarretar na injecdo de
distor¢des harmonicas de baixa ordem no espectro de frequéncias (VUKOSAVIC, 2018).

Figura 2. Sintetizacdo de onda quadrada na regido de sobremodulacéo.
\ Vder2
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Fonte: Vukosavic, 2018.

Segundo Gasperi (2019, p. 20), “Na regido de operagdo linear, a componente de
frequéncia fundamental das tensdes de saida varia linearmente com a razdo de modulagéo de
amplitude”. Dessa forma, para um barramento CC cujas tensées em seus terminais sejam,
respectivamente, +Vqc/2 e -Vac/2, pode-se expressar o valor de pico da componente

fundamental em uma das fases do inversor através da seguinte equacao:

v
v, =m, Yoz (2.2)

Considerando-se uma defasagem de 120° entre as fases do inversor, pode-se calcular
0 aproveitamento maximo do barramento na regido de operacéo linear para o0 método SPWM

por meio da seguinte expressao:
3V,
Vv, = ma*/_ d% ~0.866-m, -V,_. (2.3)

Com base na Eg. (2.3), infere-se que o aproveitamento maximo supracitado para a
SPWM é de certa de 86.6%. Com isso, tem-se que a amplitude da componente fundamental

ndo aumenta proporcionalmente com o indice de modulacédo na regido de sobremodulacao.
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(GASPERI, 2019, p.20). Na Figura 3, notar-se-a que a sintetizacdo de uma onda totalmente

quadrada ocorrera para indices de modulacdo maiores ou iguais a 3,24.

Figura 3. indice de modulag&o versus valor rms da componente fundamental das tensées de linha.
Vi, (rms)
Va

Square-wave

a'@ ozl

;% = 0612f—

Linear

Square-wave

o el

Fonte: Gasperi, 2019, p.21.

A modulacéo por largura de pulso vetorial espacial (do inglés Space Vector Pulse
Width Modulation) é uma técnica muito utilizada em inversores multiniveis e outras
topologias que trabalham com alta frequéncia de chaveamento, uma vez que possibilita um
maior aproveitamento da tensdo de barramento CC (Wu, 2006). Sua implementacdo é
realizada por meio de microcontroladores, e a forma de onda modulada é caracterizada por

uma injecao de terceira harmonica, conforme serd mostrado na Figura 4.

Figura 4. Tenséo caracteristica da SVM com injecdo de terceira harmonica.

\. Vdr_f 2

Fonte: Vukosavic, 2018.
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As equac0Oes que determinam o tempo de conducdo dos vetores espaciais podem ser
descritas em funcgdo do indice de modulagéo, como se segue

T, =T,m,sen (%—9), (2.4)

T, =T,m,sen(6), (2.5)

cujo indice de modulacao supracitado é definido por:

m, = , (2.6)

no qual o mddulo da tensdo maxima do vetor de referéncia é dado por:

2. BV,
X——=—,

V, =2V
ref ,max 3 d 2 ﬁ

2.7)
Dessa forma, pode-se determinar a tensdo maxima de saida fundamental do SVPWM

por meio da seguinte expresséo:
\Y/ =43 V—”f'max =0.707 (2.8)
svpwm, max ,2

Comparando-se o resultado obtido em (2.8) com o valor RMS do indice de modulagéao

do método SPWM obtido na Eg. (2.3), tem-se a seguinte expressao:

v
spmmec. _0-107 _y 455 (2.9)
V. 0.612

spwm, max

Segundo a Eg. (2.9), pode-se inferir que o método SVM possibilita um

aproveitamento cerca de 15.5% maior do barramento que o0 método SPWM.

Na figura 5, observar-se-a a atenuacédo resultante da sintetizacdo de onda quadrada
na regido de sobremodulacgéo para o sinal de corrente da SPWM em comparacdo a SVM, de

acordo com o modelo implementado por Vukosavic (2018).
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Figura 5. Comparativo entre as correntes de saida dos métodos SPWM e SVPWM.
SVPWM vs SPWM
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Fonte: Vukosavic, 2018.

2.2. Estados de chaveamento

Segundo Wu (2006), o método SVPWM utilizado em inversores de frequéncia de dois
niveis utiliza estados de chaveamento para determinar o tempo de atividade dos dispositivos
semicondutores utilizados para acionar a carga. Para uma carga trifasica, faz-se necessario a
implementacdo de um circuito de chaveamento composto por 3 chaves principais (S1, S2 e
S3), e 3 complementares (S4, S6 e S2), localizadas na parte superior e inferior do circuito
utilizado para o chaveamento, conforme sera ilustrado na Figura 6.

Figura 6. Esquematico de um inversor trifasico multinivel utilizado como base para o projeto.
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Fonte: Gasperi, 2019, p.27.
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A depender do nivel de robustez do acionamento, pode-se utilizar desde transistores
bipolares de juncdo, até MOSFETs ou IGBTs. Na tabela 1, sera descrita a logica de
acionamento dos interruptores, de modo que, para cada estado P descrito, uma das chaves
principais estara conduzindo enquanto sua chave complementar estara em estado aberto.
Dentre os oito estados de acionamento possiveis, as sequéncias PPP e OOO representam 0s
estados ativo e zero, de modo que, para o primeiro, 3 chaves superiores estardo conduzindo,
e inversamente para o Ultimo, no qual suas complementares conduzirdo enquanto as principais
estardo abertas (WU, 2006).

Ainda segundo 0 mesmo autor, 0s estados ativo e zero podem, ainda, ser referenciados
como vetores espaciais representados num plano espacial subdividido em seis setores, onde o
vetor zero ficara no centro do hexagono, enquanto os vetores de estado ativo separardo os 6
setores vetoriais, formando um hexagono regular. Os estados de chaveamento e a definicao

dos vetores espaciais serdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Estados de chaveamento e defini¢des dos vetores espaciais.

o Estados L
Vetores espaciais Interruptores Defini¢éo do vetor
de chaveamento

Vo 000 S4,56,S2 Vo=0V
2 .
Vi POO $1,56,52 Vi =3 Veel
2 jr
V2 PPO $1,53,52 Vo =3 Vae3
2 Jj2m
Vs OPO $4,53,52 Vs=3Vee's
2 j3m
Vs OPP $4,53,85 Vi=3Vee's
2 jam
Vs OOP $4,56,55 Vs=3Vae's
2 jsm
Vs POP $1,56,55 Ve=3Vae's
V7 PPP S1,S3,S5 V,=0V

Fonte: Adaptado de WU (2006).
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Para um inversor trifasico balanceado, pode-se fazer uma relagcdo entre os vetores
espaciais e os estados de chaveamento, onde o somatdrio das tensdes de fase instantaneas da
carga € nula (WU, 2006).

2.3. Transformadas de Clarke e de Park

Pode-se definir um vetor espacial atravées da projecédo da forca magnetomotriz (FMM)
de cada fase de um SEP (Sistema elétrico de poténcia) trifasico através de eixos ortogonais
ficticio a e B (eixo real e imaginario), utilizando-se a transformacéo de Edith Clarke. Este
vetor ird acompanhar e descrever o vetor campo girante do estator, apresentando o mesmo
modulo, velocidade e orientacdo originalmente obtidos, permitindo assim o controle do torque
da méaquina de inducgdo variando-se a frequéncia do inversor (GURGEL, et al 2021). Os eixos
ortogonais ficticios supracitados, bem como o resultado da conversdo das tensdes sera

demonstrado na Figura 7.

Figura 7. Diagrama vetorial utilizado na transformada de Clarke (a) tensdes de fase (b) e projecéo fasorial nos
eixos ficticios (c).
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Fonte: Autoria prépria.
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Considerando-se o diagrama vetorial da Figura 7-a, pode-se calcular as tensdes de fase

das componentes a e  por meio das seguintes expressoes:

V,; =0, (2.10)
1
V,, =V, €0s(120°) = _Evb' (2.11)
Vys = V,pS€N(120°) = —@vb, (2.12)
1
V,, =V, c0s(-120°) = —EVC, (2.13)
V., =V sen(-120°) = —?vc. (2.14)

Isolando-se os termos a e [ das equacdes anteriores, tem-se que:
Vo =V, +V, +V,, (2.15)

1 1
V, =V, +V, +V, :va—Evb——v

, 2.16
V. (2.16)

Vs

O+£vb —ﬁvc.

=V =
a s 2 2

5 VsV, (2.17)

Pode-se representar os sistemas lineares (2.15) a (2.17) como um sistema matricial que

relaciona as tensoes V,, Vg e V, com as tens@es de fase ABC, como se segue:

11 1]
W] |2 21 21 v, (1)
Vs (1) = |V, (1) =31t 5 5 v, (1) |. (2.18)
v, () . NG v, (t)
L 2 2 |

Multiplicando-se a primeira linha da matriz (2.19) por V2, pode-se obter a expressao

gue mantém as poténcias invariantes, conforme sera mostrado em:
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V2 V2 A2
VO(t) > 2 21 21 Va(t)
Voos (1) =| v, (1) |= 3 1 > T Vo (t) |, (2.19)
v, (1) BB v, (t)
2

na qual a referida forma mantém as poténcias invariantes, enquanto a (2.18) mantém as
amplitudes invariantes. Com base em (2.18), pode-se modelar um circuito que fara essa

conversdo ABC para Vaita € Vheta, de acordo com o esquematico que serd mostrado na Figura
8.

Figura 8. Esquematico do circuito que converte as tensdes trifasicas para bifésicas.

Wb
+

Vs

ol —
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

Este método, no entanto, restringe o uso de controladores lineares, uma vez que
apresenta componentes senoidais alternadas. Para esta abordagem, pode-se transportar as
variaveis do plano estacionario obtido através da transformacdo anterior, para o plano
rotacional sincrono (com componentes real e imaginario constantes) através da transformacao
de Clarke para Park (GURGEL el al, 2021). Entdo, considerando-se 0 mesmo SEP trifasico

utilizado na descricao anterior, cujas componentes de tensdo em cada fase sdo dadas por:
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v, () =/2(V) cos(at), (2.20)
v, (t) =v2(V) cos(at —2?”) , (2.21)
v, (t) = V2 (V) cos(at —4?”) , (2.22)

de modo que as tensdes e correntes desse SEP podem ser representadas num sistema dqo,
onde lq é 0 eixo direto da maquina e lq € 0 eixo em quadratura. (GURGEL el al, 2021), como

Se segue:

iy =k _ia(t) cos(0) +1, (t) cos(H—z?ﬁ) + ic(t)cos(H—%r)J, (2.23)

i, = k| =i, (t)sen(0) —i, (t)sen(@—z?ﬂ)—ic (t)sen(H—%z)] (2.24)

de forma que a constante k pode ser definida de acordo com a forma matricial a ser definida
(amplitude ou poténcia invariante). Simplificando o sistema de equagbes acima e

transformando-o para sua forma matricial, tem-se a seguinte expressao:

N

V3 —sen(6) —sen(é’—z%) —sen(0—4%). (2:25)

O resultado da decomposicdo das correntes em eixos direto e em quadratura sera

representado no diagrama vetorial da Figura 9.

Figura 9. Diagrama vetorial da transformada de Park e projecdo das tensdes no eixo direto e em quadratura.
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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2.4. Equacionamento dos vetores espaciais

Segundo Wu (2006), pode-se reescrever as expressdes obtidas em (2.15) a (2.17) de

modo a obter-se uma Unica expressdo para a tensdo do sistema, como se segue:

27r 2

(v +vbe 3 4ve s ), (2.26)

cujos fasores podem ser expressos de acordo com a seguinte expressao:
e*1? = cos(0) + jsen(0). (2.27)

Pode-se também reescrever os fasores supracitados de cada fase da seguinte forma:

Vv, = %vdcéo, (2.28)
3
v, = 3vdc( +J\/2_ (2.29)

nos quais a amplitude e a fase de (2.29) podem ser determinadas da seguinte forma:

i3 f/
vV, = Evdc Ztg™ = —deLGO (2.30)

3

Visando facilitar o procedimento analitico feito anteriormente, pode-se determinar o
modulo e a fase dos 6 vetores espaciais. Tem-se, portanto, que:

— 2 ik

S, = 5Vl Y5 k=12,.6. (2.31)

C

Com isso, pode-se construir um diagrama vetorial com o0s oito vetores espaciais, cujos
modulos séo iguais a 2/3 da tenséo de referéncia de barramento, e o angulo entre eles sdo

iguais a 60°, como demonstrado na Figura 10.

Nota-se que o estado de comutacdo dos vetores espaciais Vo e V7 sdo opostos, bem
como os estados dos setores I, 1l e Il em relagdo a 1V, V e VI. A Figura 10 mostra ainda a

representacdo do eixo direto e em quadratura, de acordo com a transformada de Park.
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Figura 10. Diagrama dos vetores espaciais do sistema.
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Fonte: WU (2006).

2.5.  Condic¢des de acionamento e determinacao dos setores

Analisando-se a Figura 10, pode-se determinar as condi¢cdes de acionamento e
determinacédo dos setores que serdo utilizados posteriormente como base nas simulacdes via
software (WU, 2006). Com base no diagrama vetorial que serd mostrado na Figura 11, sera
sintetizado um vetor Vet através de trés vetores estacionarios, cujo tempo de condugdo ativa

dos referidos vetores representa a razdo ciclica do chaveamento durante para o periodo Ts.

Figura 11. Decomposicao do vetor de tensdo de referéncias Vier.
V}

SECTOR 1

Fonte: WU (2006).

Assim, para um tempo Ts suficientemente pequeno, pode-se considerar o vetor de
referéncia constante, cujo médulo pode ser determinado pelos 2 vetores ativos adjacentes e
um vetor zero. (WU, 2006).

V., =

ref

£0=

/. (cos@+ jsend), (2.32)

Vref
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T, T T,
:T—1v1+T—2v2+T—°v0, (2.33)

S S S

ref

cuja razdo entre os termos Ty, T2, To com Ts representam os tempos em que cada componente
vetorial estara conduzindo (razéo ciclica) (WU, 2006). Substituindo-se os valores encontrados

por meio do procedimento analitico utilizado em (2.31) na Equacéo (2.33), tem-se que:

2 .
Vref ===V I:Tl +T2 % + JTZ \/§4j|; (234)
 =[Vit [c08(0) = 24 v, (D, + %5 D, ). (2.35)
V, =My sen(@)z%vdc(Dﬂ \/_%) (2.36)
Comi isso, serdo definidas as condic¢des de acionamento dos setores vetoriais, conforme
se segue:
v - cos(60) v, y v, >v,\B=v,, (237)
sen(60) J_/
Vo> 0 o [ 1IN .
v, <0 V.,V VI (2.38)
\/§Va -V, >0 t { | (239
Setor = ) 2.39
\/§Va_Vﬂ<O ||,|||
—V3v, v, <0 1
setor =4 (2.40)
—\/3v, =V, >0 1

Usando as expressoes (2.38) a (2.40), pode-se determinar as tensdes de referéncia que
servirdo de base para determinar as condigdes de acionamento utilizadas no algoritmo para
simular a forma de onda da sequéncia de comutacdo do SVPWM que, ao ser comparada com
a onda portadora, resultard no PWM que controlard o chaveamento do inversor (WALTRICH,

2015). Estes resultados seréo descritos na Tabela 2.
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Tabela 2. Condicbes de acionamento da
sequéncia de comutacéo.

Setor | CondicGes de acionamento

1 |v,y>0 V>0 V,3<0
2 |v,i>0 vV, <0 V3<0
3 |V,1>0 V,2<0 V,3>0
4 | V<0 V<0 V,3>0
5 |V,<0 V,,>0 V,3>0
6 |V.,<0 V,>0 V<0

Fonte: Adaptado de WALTRICH (2015).

Explicitando-se os termos real e imaginario da expressédo (2.35), pode-se expressar a
razdo ciclica do vetor espacial de referéncia em termos das componentes real e imaginaria,

COmo Se segue:

T 3 Vref
D,=—%2=— sen(d), 2.41
=1 = sen(o) (241)
D -h_ % Ve | _sen(6) ) (2.42)
A sen(%)
D,=1-D,~D, =% . (2.43)

Substituindo as expressdes (2.41) e (2.42) em (2.43), e isolando-se os termos Ty e Ty,

pode-se obter as seguintes expressoes:

T, = 21/ (3v, —V3V,). (2.44)

dc
TS
T,=3 7V (2.45)
dc

Por meio de (2.44) e (2.45), pode-se definir trés expressdes que determinardo o tempo

de conducdo dos vetores para cada setor espacial, como se segue:

\/§TS

Vdc

P=

v, (2.46)
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T
Q= szdc 3V, +/3V,), (2.47)
R=_bs (—3va +\/§vﬂ), (2.48)

dc

em que P, Q e R representam o tempo de conducdo para o setor 1 do diagrama da Figura 10.
Ap0s isso, repetiu-se a analise anterior para cada um dos 6 setores do diagrama, cujo resultado

esta descrito na Tabela 3.

Tabela 3. Tempos de operacdo dos vetores
fundamentais.

Setor |1 2|3 (4|5 |6

TGs) |-R|R| P |-P|-Q|Q
T+l) | P | Q| -Q|R|-R|-P
Fonte: Adaptado de WALTRICH (2015).

Os tempos de operacdo descritos na Tabela 3 serviram como base para determinar os
estados de chaveamento dos interruptores do inversor multinivel, cuja largura de pulso varia
conforme o vetor de referéncia transita pelos setores espaciais. Este resultado foi utilizado no

algoritmo do bloco C do circuito de modulagao.

2.6. Divisdo em subsetores de comutagao

Segundo Wu (2006), tanto o método SVPWM quanto o SPWM implicam na formacao
dessas harmonicas pares pois a forma de onda obtida através da andlise dos setores I, 11 e 111
da Figura 12 apresentam simetria de meia onda.

Ainda segundo 0 mesmo autor, para suprimir este conteddo harménico de mesma
ordem, deve-se dividir cada um dos setores analisados no diagrama em dois tipo: tipo-A e

tipo-B.

Dessa forma, 0s setores que apresentarem sequéncia do tipo-A apresentardo as mesmas
caracteristicas do diagrama original, e os setores tipo-B apresentardo uma sequéncia de

comutacdo invertida, conforme serd demonstrado na Figura 12.
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Figura 12. Diagrama vetorial ap6s a divisdo em sub-setores (), estados de chaveamento antes (b) e depois da
divisdo (c).
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Fonte: Wu, 2006.

Para isso, seria necessario acrescentar junto as equacgdes (2.37) a (2.39) mais trés
expressdes que serdo responsaveis por determinar as condi¢bes de acionamento relacionadas
as regides do tipo-B, que sdo as responsaveis pela eliminacdo das harmonicas. (WALTRICH,
2015). Séo elas:

s=V_, (2.49)
T=V, -3, (2.50)
U=-V, —3v,. (2.51)

Por meio das equagfes (2.49) a (2.51), pode-se inferir que seria necessaria uma
atualizacdo da Tabela 4, uma vez que agora serdo necessarias mais condi¢bes de acionamento

para a eliminacéo dos referidos harménicos. (WALTRICH, 2015).
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Dessa forma, na Tabela 4 seréo descritas as condigOes de acionamento para cada um
dos setores e subsetores de comutacéo, as quais serdo utilizadas para elaboracdo do algoritmo
do dispositivo de modulacdo SVM nas simulac¢des. Essas condigdes formarao os lagos if do
bloco do esquema de modulagdo, e delimitardo os setores de comutacdo descritos

anteriormente.

Tabela 4. Condicdes de acionamento para o circuito de eliminacdo de harmonicas pares.

Setor Condicdes de acionamento

1-A |V,y>0 V250 V,3<0 V,y>0 V,s5>0 V,6<0
2A |V,1>0 V>0 V350 V,y>0 V,s5<0 V,6<0
3A |V,1>0 V<0 V,3<50 V,y>0 V,5<0 V,<0
4A |V,y>0 V<0 Vo350 V,y<0 V,5<0 V,6<0
5A |V, 1>0 V<0 V350 V,y<0 V,5<0 V,5<0
6-A |V,1>0 V<0 V,350 V,y<0 V,5<0 V,6>0
1-B |V, <0 V<0 Vig>0 Vy<0 Ves<0 V>0

2B | ViS00 V<0 Vig>0 Vy<0 Vig>0 V>0
3B |Vy<0 Vy>0 Vs3>0 Voy<0 Vois>0 V>0
4B |v.,<0 V>0 Via>0 Vy>0 Vee>0 Vig>0
5B | V<0 V>0 Via<0 Vy>0 Vis>0 V>0
6B |Vu<0 V>0 Via<0 V,y>0 Vig>0 V<0

Fonte: adaptado de WALTRICH (2015).

Na Tabela 5, nota-se que os setores inferiores do diagrama vetorial sdo acionados de
forma complementar aos setores superiores em negrito (I, 11 e 111). Isso corrobora com a teoria
demonstrada em Wu (2006), que diz que o0s interruptores superiores serdo sempre
complementares aos inferiores. As condicionais da tabela 6 serdo utilizadas nos lagos If do

algoritmo que determinara a forma de onda modulada.

2.7.  Distorcé@o harmonica e qualidade de energia

Pode-se definir harmonica como uma distor¢do de uma forma de onda cuja deformacao

se apresenta de forma similar em cada ciclo da frequéncia fundamental, ou seja, notar-se-ao
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distorgdes no entorno dos multiplos inteiros da frequéncia fundamental. 1sso é imposto
mediante a relacdo ndo linear entre a tensdo e corrente, como no caso dos transformadores e
motores, cujos nucleos ferromagnéticos sdo sujeitos a saturacdo. Ou mesmo as
descontinuidades na corrente produzidas por cargas eletronicas em decorréncia do
chaveamento de conversores (DECKMANN, S. M.; POMILIO, J. A, 2008).

Ainda segundo 0 mesmo autor, para um sistema trifasico de sequéncia positiva cujas
componentes fundamentais e harmonicas estejam em equilibrio, as harménicas multiplas de
3 se caracterizam como componentes de sequéncia zero, aquelas cuja soma algébrica néo se
anula, de modo que, para conexdes do tipo delta ou estrela a quatro fios, pode haver uma

corrente significativa circulando pelo neutro.

J& as harmonicas de ordem 3n-1 apresentam sequéncia negativa, de modo que sua
presenca na tensdo reduzird o conjugado em maquinas cujo funcionamento se baseie em
campos magnéticos girantes, como no caso das maquinas de inducdo trifasicas
(DECKMANN, S. M.; POMILIO, J. A, 2008). Na Figura 13, notar-se-a a sequéncia negativa
do quinto harmonico.

Figura 13. Sequéncia negativa do quinto harménico.

) 2 \,x } /?wg gX**zé)\ }/ “g*z% \\ X “é}é

Fonte: DECKMANN, S. M.; POMILIO, J. A, 2008

Um outro fator prejudicial sdo as sobretensées como consequéncia do efeito pelicular
proveniente das excitacdes impostas as ressonancias da linha pelos sistemas a ela conectados,
como um fator que pode restringir a secdo condutora para componentes de alta frequéncia. No
espectro de frequéncias, os pares de componentes impares podem induzir componentes pares,
como no caso da 62 harmdnica induzida através das 5% e 72 componentes (DECKMANN, S.
M.; POMILIO, J. A, 2008).
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Essa inducdo acarretara em sobreaquecimento, de modo a elevar a especificacdo de
tolerancia nominal do rotor, reduzindo a vida Gtil da maquina. Dentre os tipos de rotores mais
afetados por esse efeito, tém-se os rotores bobinados e de gaiola profunda, que sdo mais
afetados devido ao efeito pelicular quando operando com alta frequéncias de chaveamento
(MOHAN, N. 2012). Pode-se destacar também o potencial de excitacdo de ressonancias
mecanicas, que pode acarretar em oscilagcbes mecanicas nos sistemas motor-carga ou turbina-
gerador, prejudicando a precisdo do sistema de comutacdo do SEP (DECKMANN, S. M,;
POMILIO, J. A, 2008; MOHAN, N. 2012).

Na presenca de indutancias, seja do estator ou nos transformadores utilizados na
alimentacdo da maquina, a transferéncia de corrente entre as fases do motor pode ndo ser
instantanea, modificando a razdo ciclica dos dispositivos semicondutores utilizados no
chaveamento da méaquina. Tem-se, portanto, uma perturbacdo na forma de onda de tenséo
devido a distorcdo na corrente associada a reatdncia da linha (DECKMANN, S. M,;
POMILIO, J. A, 2008).

Para determinar os metodos de medicdo e os limites da quantidade de distorgédo
harmdnica em um SEP, existe a recomendacdo IEEE-519, cujo enfoque é baseado no Ponto
de Acoplamento Comum (PAC), que relaciona a razao entre a corrente de curto-circuito com
a corrente de carga do sistema e também o nivel de tensdo, de modo a determinar um limite
de operacédo aceitavel. Segundo essa norma, distor¢fes de corrente que impliguem em um
determinado nivel CC ndo sdo toleraveis. A grandeza que relaciona o percentual da distorgdo
da corrente com a demanda maxima da corrente de carga é chamada TDD (Total Demand
Distortion) (IEEE 519, 1991). No Quadro 1, serdo mostrados a distor¢cdo total de demanda

calculada por meio da razdo entre as correntes de curto-circuito e de linha.

Tabela 5. Distorcéo total de demanda.

Iec/Tp 3<h<l11 11=h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35=h=<50 DDT
<20 4 2 L5 0.6 0,3 5
20-50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50-100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100-1000 12 5,5 5 2 1 15
=>1000 15 7 6 2,5 1.4 20

Fonte: POMILIO (1995).
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Na Tabela 5, h é a ordem harménica, I é a corrente de curto-circuito do alimentador
e DDT é a distor¢do de demanda total. O percentual de harménicas pares em um PAC deve

ser igual ou inferior a 25% dos valores apresentados na tabela 4.

O fluxo de poténcia na rede pode ser determinado analisando-se a fase entre as tensdes
e correntes de um sistema. A contraposic¢éo de fluxos nas correntes harmonicas pode acarretar
em transferéncia de energia em sentidos opostos, de modo a modificar significativamente a
forma de onda, sem alterar seu valor eficaz. Cargas que sejam sensiveis a forma de onda, como
um retificador com filtro capacitivo, por exemplo, reagirdo distintivamente em cada situacédo
(DECKMANN, S. M.; POMILIO, J. A, 2008). O valor RMS das correntes harmonicas pode

ser calculado por meio da seguinte expressao:

i :\/% T[i(t)—il(t)]z dt, (2.52)

na qual T é o periodo da componente fundamental i, (t) . A distor¢do harmonica total de um
sistema elétrico é usualmente utilizada para determinar a qualidade da energia entregue a um
sistema elétrico. De acordo com a ANEEL, para tensdes inferiores a 1kV, os valores de THD

devem ser inferiores a 10%. Essa distor¢do pode ser obtida por meio de (2.51), de modo que:

2
THD =—VZMV‘-100%, (2.53)

Vi

Cuja componente de tensdo fundamental é representada por v;, e v; € a componente

harmonica de tensao.

2.8. Equacdes da curva de torque-velocidade de um MIT

Para o projeto em questdo, um dos objetivos estabelecidos foi alimentar uma maquina
de inducdo trifasica, equilibrada, ligada em Y. Segundo Chapman (2013), o campo magnético
liquido produzido pela corrente de magnetizacdo que flui no circuito equivalente do motor,

quando operando sem carga no rotor, € muito proximo do campo magnético sincrono.

Dessa forma, tem-se que 0 modulo da corrente de magnetizagdo e do campo magnético
liquido sdo diretamente proporcionais a tensdo do estator, de modo que, ao variar a carga, a
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tensdo no estator também varia em decorréncia das quedas causadas pela impedancia e

reatancia do estator.

Na Figura 14 serd mostrado um esquematico dos campos magnéticos de uma maquina
de inducdo trifasica sob condicBes de carga leve e pesada, na qual se pode observar a
defasagem entre os vetores de campo magnético do campo liquido em relacdo ao campo

magnético e ao rotor.

Figura 14. Esquematico dos campos magnéticos de um MIT sob condigdes de carga leve (A) e de carga
pesada (B).

Rotor

Fonte: Chapman, 2013, p. 329.

De acordo com a Figura 14, quando operando em vazio, tem-se um escorregamento
do rotor pequeno, assim como 0 movimento relativo entre 0s campos magnéticos e o rotor, de
modo a induzir uma pequena tensdo nas barras do rotor, produzindo uma corrente maxima I

praticamente em fase com a tensdo deste.

Essa corrente produz um pequeno campo magnetico B em um angulo ligeiramente
maior que 90 graus atrasados em relagcdo ao campo magnético liquido. A corrente do estator
deve ser elevada, uma vez que esta fornece a maior parte do campo magnético liquido, razdo
pela qual os MITs apresentam maiores correntes quando operando sem carga em comparagao
as maquinas sincronas (CHAPMAN, 2013). O torque induzido para uma MIT é dado pelas

seguintes expressoes:

7., =k-B xB (2.54)

lig

7,.q = kB By, -sen(5). (2.55)
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Ainda analisando a Figura 14, ao aplicar uma carga ao rotor, é produzida uma tensao
Er mais elevada, de modo a aumentar o modulo do campo magnético deste. Contudo, ocorre
um aumento na frequéncia do rotor, uma vez que ha agora mais movimento relativo entre 0s
campos magnéticos do estator e do rotor, de modo a alterar o angulo entre a corrente Ir € 0
campo Br, elevando-se também a reatancia Lr (CHAPMAN, 2013).

Isso faz com que o &ngulo § entre Vr e Ir fiqgue maior, de modo a aumentar o modulo
de Br e diminuir o conjugado. Como 0 aumento de Br tem um efeito maior que a diminuigao
decorrente do aumento do angulo &, ocorre uma elevacao no torque induzido, de modo a suprir
0 aumento de carta do motor (CHAPMAN, 2013).

Pode-se, com isso, considerar uma curva caracteristica de torque-velocidade
semelhante a da Figura 15, em que o intervalo de funcionamento em regime permanente da
maquina esta contido na regido linear; o torque maximo, contido na regido de escorregamento
moderado da maquina, ocorre no ponto onde o aumento da corrente Ir € contrabalanceado
pela diminuicdo do fator de poténcia do rotor para um incremento de carga; e, em cuja regiao
de escorregamento elevado, o incremento da corrente Ir € afetado pela diminuig&o do fator de
poténcia do rotor (CHAPMAN, 2013).

Figura 15. Curva caracteristica de torque-velocidade do MIT.
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Fonte: Chapman, 2013.

Pode-se representar o circuito equivalente de um motor de inducdo por meio do

esquematico que serd mostrado na Figura 16.
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Figura 16. Circuito equivalente da maquina de inducéo.
I X, R L s
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Y . Y Y
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Fonte: Chapman, 2013.

De acordo com o esquematico do circuito da Figura 16, pode-se calcular o equivalente

Thévenin, cuja tensdo e impedancia podem ser obtidas por meio das seguintes expressoes:

X
VTH :V¢ : 2 7
JRE+(X,+X,)

(2.56)

Xy (R + X))
R+ (X, +Xy)

Zry =Ry + 1Xqy = (2.57)

A corrente no rotor pode ser obtida dividindo-se a expressdo (2.56) pelo resultado da

soma da Equacéo (2.52) com a impedancia do estator, resultando em:

I, = o . (2.58)

\/(RTH +R%) +( Xy +XR)2

Pode-se, portanto, obter a expressdo que representa o conjugado induzido na maquina,

COmMoO se seqgue:

Per =3 IR"“R%, (2.59)
R
3.V 2 Ry
Tog s K (2.60)

) o, {(RTH +R%)2+(XTH i xr)z]

Ainda segundo 0 mesmo autor, a maxima transferéncia de poténcia para a impedancia
do rotor ocorrerd quando o valor desta for igual a impedancia da fonte. Com isso, pode-se

calcular o escorregamento de conjugado maximo, de modo que:
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R,
\/RTH XTH +X )

(2.61)

Considerando que o escorregamento da expressao (2.61) é maximo, e substituindo

(2.61) em (2.60), tem-se, portanto, a expressdo para 0 conjugado maximo:

3V,
20, Ry + Ry + O+, |

Ting = (2.62)

Ainda segundo Chapman (2013), ao aumentar o valor da impedancia do rotor, o
conjugado de partida tendera a ser mais elevado, mantendo-se o conjugado maximo constante,
porém aumentando-se também o escorregamento para o qual o conjugado € maximo,

conforme serd mostrado na Figura 17.

Figura 17. Comparativo das curvas-caracteristicas para variacfes de carga no rotor.
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Fonte: Chapman, 2013.

2.9. Equacoes da curva de torque-velocidade com inversores de frequéncia

Segundo Umans (2014), motores de indugdo trifasicos operando convencionalmente
ndo conseguem alcancar a velocidade sincrona, sendo necessario a implementagao de circuitos
de controle complementares que maximizardo o potencial entre as fases da maquina, elevando
sua eficiéncia. Uma das formas de se controlar a rampa de velocidade do MIT é utilizando

inversores de frequéncia, cujo conjugado mecanico é dado por (2.56). Contudo, ao utilizar um
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inversor de frequéncia para o controle de velocidade desta maquina, deve-se levar em conta
as raz0es entre a variacdo de frequéncia da rede e a frequéncia nominal do motor (UMANS,

2014). Dessa forma, tem-se que:

_ X
Vi, _V{Rﬁj(xﬁxm)} (2.63)
N X,
R, + X, _{Rﬁ j(x1+xm)}' (2.64)

Como objeto de andlise, desprezou-se a resisténcia de armadura Ry. Dessa forma, para
valores de frequéncia nominal para cada um dos parametros do motor de inducdo, obteve-se

as seguintes expressoes:

o,
Vl = _evlo ; (2.65)
@,
a)e
V1eq = a)—Vleqo , (2.66)
SZMZE(ﬂ} 2.67)
, 2\ o,

na qual P é o nimero de polos e Aw é a variagdo entre a nova frequéncia e a frequéncia nominal

da maquina. Com isso, pode-se expressar 0 novo torque eletromecanico da seguinte forma:

R
. Vi, ( Aa,j

Ty = — , (2.68)
[0)

A T a0 5]

»

em que w, é a frequéncia elétrica, Aw,,, é a razdo entre as frequéncias mecénica e elétrica, e
P € o nimero de polos da maquina de inducdo. Com isso, pode-se plotar as curvas
caracteristicas que serdo mostradas na Figura 18, com e sem a presenca do inversor de
frequéncia, respectivamente. Com base nas curvas caracteristicas da referida figura, notar-se-
a que um inversor atua idealmente de modo que o deslocamento da curva caracteristica se

desloca sobre o eixo de velocidade da maquina, mantendo o sempre 0 mesmo conjugado
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méaximo independente da variagdo de frequéncia, variando-se somente a 0 conjugado de
partida (UMANS, 2014).

Figura 18. Curvas caracteristicas de torque-velocidade da maquina para uma maquina sem o inversor (A) e
com inversor (B).
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Fonte: Umans (2014).

Contudo, para resisténcias ndo nulas no rotor, tem-se uma leve atenuagdo conforme

reduz-se a frequéncia, como se pode observar em 18-b na frequéncia de 12 Hz.

2.10. Topologias de retificadores aplicados a inversores multiniveis

Para alimentar o inversor, é necessaria a implementacdo de um retificador trifasico que
seja capaz de fornecer uma tensdo préxima a tenséo continua de barramento, que determinara

os limites do indice de modulacgdo da tensdo CA que alimentara a maquina de inducdo.

Para isso, pode-se utilizar a topologia back-to-back, que consiste em um retificador
controlado ligado em série a um inversor trifasico, conforme sera mostrado na Figura 19
(GASPERI, 2019).
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Figura 19. Inversor do tipo Back-to-back.

Fonte: GASPERI, 2019.

A tensdo CC na saida deste retificador pode ainda ser elevada por meio de um
conversor Boost, ou reduzida por meio de um Buck, a depender das especificacdes do projeto.
Uma outra topologia consiste no retificador de seis pulsos ndo controlado, cuja ponte

retificadora pode ser composta por diodos, TBJs ou MOSFETs, conforme sera mostrado na
Figura 20.

Figura 20. Retificador trifasico de 6 pulsos ndo controlado.

RL

Fonte: Autoria propria, 2021.

A variacédo de tenséo na carga para esta topologia de retificadores ndo controlados tem
um aspecto semelhante ao modelo que serd simulado na Figura 21. Geralmente, arbitra-se um

valor de 1% para ripple de tensdo na saida desses retificadores (HART, 2008).
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Figura 21. Ripple de tensdo no barramendo DC de um retificador trifasico de 6 pulsos ndo-controlado.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

O filtro capacitivo expresso na Figura 21 pode ser calculado de acordo com a seguinte

expresséo:

C= L ) (2.69)

6-f-RL-AV

out

VPL
na qual f é a frequéncia da tenséo do gerador, R; é a resisténcia, Av,,,; é o ripple de tensdo na
saida e vp; € a tensdo de pico na linha (HART, 2008). Contudo, na referida topologia, caso
haja a presenca de componentes passivos de indutancia e capacitancia no sistema, qualquer
desbalanceamento na tensdo de entrada pode resultar na injecdo de contetdo harménico,

conforme serd demonstrado na Figura 22.

Figura 22. Tens0es de fase na carga VR (A) e corrente na fase A com distor¢do harménica (B)
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Fonte: Autoria propria, 2021.
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Na Figura 22 nota-se a atenuacao do segundo harménico da corrente de linha da fase
A (IA) ao utilizar uma fonte desequilibrada na entrada do retificador da Figura 21,
considerando a presenca dos componentes de indutancia do circuito, o que inclui desde

transformadores até os valores do estator, caso o projeto envolva méaquinas de indugo.

2.11. Topologias de filtros passivos utilizados em inversores

Dentre os filtros passivos utilizados para atenuar o conteddo harménico que excede a
frequéncia de corte, estdo o filtro L, LC e LCL. Em que o primeiro consiste em uma topologia
de primeira ordem, cuja atenuacao, no dominio da frequéncia, é de 20 dB/década. O segundo
é um filtro de segunda ordem, apresenta o dobro de atenuacdo em relacao ao anterior, ou seja,
-40 dB/década, e a capacitancia shunt € projetada de modo a apresentar alta impedancia na
frequéncia de barramento, bem com baixa reatancia na frequéncia de chaveamento (Gasperi,

2019, p.23). A frequéncia de corte do filtro LC é dada pela seguinte express&o:

foo_ 1 (2.70)

corte Zﬂm :

A terceira e Ultima topologia consiste em um filtro de terceira ordem, cujas principais
vantagens em relacdo aos filtros anteriores é apresentar uma maior atenuacdo de conteudo
harmonico em frequéncias proximas a frequéncia de chaveamento, -60 dB/década para
frequéncias acima da frequéncia de ressonéncia, além de uma baixa distor¢do na corrente e
um menor fluxo de poténcia reativa. Sua principal desvantagem é a ocorréncia de distor¢do

na corrente de entrada devido a ressonancia (Gasperi, 2019, p.23), e sua frequéncia de corte é

f _1. ’& , 2.71)
LCL 272. C‘L:I“I_2

Pode-se arbitrar valores comerciais para um dois dos componentes passivos da Eq.

dada por:

(2.66) a fim de se determinar uma frequéncia de corte desejada.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, definiram-se as especificagdes nominais do motor de inducéo trifasico,

equilibrado e de sequéncia positiva, que seria utilizado na saida do inversor multinivel, cujos
dados seréo descritos na Tabela 6.

Tabela 6. Especificagbes nominais do MIT.

Especificacdes Nominais

Impedancia do estator (Rs) 14 Q
Reatancia do estator (Ls) 26,7 mH
Impedancia do rotor (Rr) 10,9 Q
Reaténcia do rotor (Lr) 40,1 mH
Reaténcia de magnetizacao 435,75 mH
Ndmero de polos (P) 4
Momento de inércia (J) 0,04

Fonte: Autoria propria (2021).

De acordo com a anélise desenvolvida nos Topicos 2.6 e 2.7, utilizou-se parametros
descritos na tabela 6 para simular as curvas caracteristicas de torque-velocidade quando

operando a vazio e com varia¢des de carga no rotor, cujo resultado sera mostrado no grafico
da Figura 23.

Figura 23. Caracteristica de conjugado versus velocidade do motor de indugéo.
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Analisando-se as curvas da Figura 23 nota-se que, ao dobrar a carga do rotor, 0
conjugado maximo permaneceu constante, elevando-se o torque de partida da maquina. Apos
isso, utilizando as equacBes demonstradas no Topico 2.6, pdde-se calcular as impedancias do
circuito equivalente para, posteriormente, obter parametros como tenséo e resisténcia de
Thévenin, escorregamento maximo, velocidade sincrona, velocidade com escorregamento

maximo e os conjugados maximo e de partida. Todos estes dados serdo apresentados na Tabela
7.

Tabela 7. Valores calculados para 0 motor em questéo.

Parametros Valores calculados

X 10,066 ()
X, 15,117 Q
Xm 164,274 Q
Vry 200,296 V
Rry 12,43 Q
Xru 10,066 ()
S mix 38,8%
Tonax 7,88 N.m
Tpartida 5906 N.m

Fonte: Autoria propria, 2021.

3.1. Esquematico do circuito de modulagao

A tensdo de fase da fonte trifasica que alimentara o circuito que convertera as tensoes
trifasicas para bifasicas, de acordo com a teoria desenvolvida no topico 2.4, é de 380 Vrus €
uma frequéncia elétrica de 60 Hz. O esquematico do circuito de modulagdo serd mostrado na
Figura 24.

Figura 24. Esquemaético do sistema de modulagéo do circuito.
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Ap0s a conversdo de V,,V,, e V. para V, e Vg, deu-se um ganho de /(2/3) , uma vez

que o circuito foi projetado para receber a forma que mantém as poténcias invariantes,
conforme demonstrado no Topico 2. A tensédo de barramento V. , que alimentara o inversor,
éde 380 V.

3.2. Formas de onda moduladas obtidas

As formas de onda obtida através do circuito que converte as tensdes trifasicas em

bifésicas, conforme descrito na transformada de Clarke, podem ser observadas na Figura 25.

Figura 25. Transformag&o obtida dos sinais trifasicos em bifésicos alfa e beta.
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Fonte: Autoria propria (2021).

De acordo com os resultados obtidos para as tensfes bifasicas na saida do circuito de
conversdo, nota-se que o valor de tensdo RMS permaneceu 0 mesmo apds a conversdo. As
tensdes VaLra € VeeTa Obtidas estdo defasadas em 90°, também de acordo com a teoria

proposta.

Ap0s isso, com base nos setores definidos por meio da Tabela 5 e das equacdes (2.30)
a (2.40), formulou-se um algoritmo que governaria o funcionamento do circuito modulador
da Figura 24, o qual geraria as ondas moduladas, por meio da injecao do terceiro harmdnico,
resultando nas seguintes formas de onda que serdo mostradas na Figura 26, cujo formato
apresenta simetria de meia onda, a qual pode acarretar na presenca de contedo harménico
em torno dos multiplos pares da frequéncia de portadora (WU, 2006).
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Figura 26. Formas de onda moduladas com inje¢éo de terceiro harménico.
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Fonte: Autoria propria (2021).

As trés formas de onda moduladas mostradas na Figura 26 foram comparadas com
uma outra forma de onda proveniente de uma portadora triangular, cuja frequéncia elétrica
escolhida foi de 20 kHz, uma vez que o sinal de uma onda portadora deve ser muito maior que
0 da onda modulada (WU, 2008). Essa comparacdo serd observada na Figura 27, a qual
demonstra importantes pardmetros como a tensdo modulada com injecdo de terceiro
harmonico, a portadora triangular, a tensao senoidal de um SPWM e os limites do barramento
DC.

Figura 27. Comparativo entre a onda modulada, sinal senoidal e portadora triangular.
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Fonte: Wu, 2006.



49

3.3.  Implementacéo do inversor trifésico e dos sensores

Apds isso, implementou-se o circuito que seria responsavel pelo chaveamento do MIT,
utilizando dispositivos semicondutores MOSFET’s do tipo NPN, conforme sera mostrado no

esquematico da Figura 28.

Figura 28. Circuito de chaveamento do MIT e sensores de velocidade, torque e escorregamento.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Conforme mostrado na Figura 28, utilizou-se também portas NOT para inverter o
estado de acionamento dos inversores superiores e inferiores, além de utilizar sensores de
velocidade, torque, o escorregamento medido a partir da velocidade medida na saida do MIT,

bem como sensores de poténcia e fator de poténcia na entrada da maquina.

3.4.  Setores de comutacao e distor¢do harmonica obtidos

As condicdes de acionamento dos setores de comutacdo definidas no tépico 2.4
geraram a seguinte forma de onda de saida no circuito modulador, que serdo mostrados na
Figura 29.
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Figura 29. Setores de comutagdo simulados.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Na Figura 29, observou-se a sequéncia de setores espaciais que o vetor espacial de
referéncia percorre, sendo 1 V de diferenca para cada um dos 6 setores descritos no topico
2.4, retornando ao primeiro setor apés o referido vetor percorrer os 360°. O periodo de
atividade medido para cada setor de comutacdo foi de aproximadamente 2,77 ms, e a
frequéncia de comutagéo dos setores foi de 360 Hz. Com isso, pode-se inferir que o vetor
espacial de referéncia realmente percorre 60° para cada setor de comutagéo, de acordo com a

teoria anteriormente demonstrada.

Apos isso, obteve-se a forma de onda da diferenca de potencial entre as fases A e B,
ou Vag do circuito (Figura 30-a). Com isso, pOde-se simular a FFT do sistema a fim de se
analisar o espectro harménico para determinar o THD das tensdes do sistema (Figura 30-b, ¢
ed).

Figura 30. Diferenca de potencial entre as fases A e B (A), espectro harménico até 100 kHz (B), em torno da

frequéncia de portadora (C) e duas vezes fyort (D).
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Analisando a Figura 30-B, o THD obtido foi de 53,7973 % sem o filtro LC em paralelo.
Nota-se a presenca de distor¢Ges harménicas em torno dos multiplos pares da frequéncia de
portadora (20 kHz) no espectro de frequéncias. Essa distor¢do, como ja descrito no topico 2.5,
deve-se ao fato da injecéo de terceira harmonica, segundo a teoria proposta por Wu (2006).
Mediu-se, também, a corrente Iag € seu respectivo espectro harménico, conforme serd

mostrado na Figura 31.

Figura 31. Correntes de fase (a) e espectro harménico (b) antes da insercdo do filtro LC.
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Fonte: Autoria propria, 2021.
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Segundo os resultados apresentados na Figura 31, o THD das correntes fase-fase
obtido foi de 0,85545% sem o filtro LC.

3.5.  Equacionamento do filtro LC para reducgéo da distor¢do harménica

Pode-se reduzir o THD de um inversor multinivel projetando-se um filtro passivo em
paralelo a carga. Porém, como se trata de um sistema em malha aberta, o0 processo de
atenuacdo de harménicos torna-se complexo e nao possibilita a eliminacéo total da distorcéo.
Para isto, é necessario o dimensionamento de controladores de corrente que serdo responsaveis
por uma atenuagdo mais eficiente da distorgdo harmonica. Portanto, o dimensionamento do
filtro LC que sera feito a seguir tem fins exclusivamente didaticos, visando analisar o espectro

de frequéncias apds sua insercao.

Com base nas consideracOes supracitadas, projetou-se um filtro LC de acordo com a
teoria descrita no topico 2.11. Para isso, determinou-se parametros como a frequéncia de corte
desejada, frequéncia da portadora triangular, e arbitrou-se um valor para um dos componentes
passivos. Para o circuito em questéo, a frequéncia da portadora foi de 20 kHz, a frequéncia de
corte escolhida foi 150 Hz e, por fim, arbitrou-se um valor de 2,7 mH para a indutancia, de
modo a possibilitar o calculo da capacitancia por meio da Eqg. (2.71). O valor encontrado para
a capacitancia foi de 416 uF. Apds isso, acrescentou-se o filtro em paralelo ao MIT, e simulou-
se a diferenca de potencial entre as fases A e B, de modo a determinar o THD do sistema, de
acordo com a teoria proposta por Wu (2008), e os resultados serdo apresentados na Figura
32.

Figura 32. Tenséo fase-fase (a), espectro harmdnico total (b) e em torno da frequéncia de corte (c).
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

Analisando-se a Figura 32, o THD obtido, para uma frequéncia fundamental de 60 Hz,
foi de 0,043568%, o que atende aos parametros propostos pela IEEE-519 e ANEEL. O valor
de tensdo RMS da diferenca de potencial entre as fases A e B foi de 317,199 V. No espectro
de frequéncias, a tensdo de pico na frequéncia fundamental obtida foi de 448,717 V. A tensao
de pico em torno da frequéncia de 153,4 Hz, que fica proxima a frequéncia de corte escolhida,
foi de 30,702 V. Estas foram as Unicas distor¢des obtidas para todo o espectro harménico
simulado. N&o houve, portanto, distor¢do harmdnica em torno da frequéncia de portadora nem
dos mdltiplos desta. Apds isso, simulou-se a corrente Iag apos a inser¢do do filtro, cujos

resultados obtidos serdo apresentados na Figura 33.

Para as correntes, a distorcdo harmdnica obtida foi de 0,0648 % ap06s a insercao do
filtro. O valor de corrente RMS medida entre as fases A e B foi de 47,7388 A. Os resultados

obtidos estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8. Resultados obtidos através da simulacéo.

Grandeza Antes Apds a Diferenca
medida  do filtro LC insercdo do filtro LC calculada
THD (Vs5) | 53.7973 % 0.0435 % -99,9191%
THD (If) | 0.8554 % 0.0648 % -92,4246%
Vis(RMS) | 301.047 V 317.199 V +5,365275%
I;s(RMS) | 24.1038 A 47.7388 A +98,05508%
Vs 374.947 V 448.717 V +19,67478%
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

Na Tabela 8, V¢ e Irf sdo a tensdo e a corrente fase-fase normalizadas, V,f € a tensdo
de pico na frequéncia fundamental e I, € a corrente de pico no espectro de frequéncia

fundamental de 60 Hz.

Conforme descrito inicialmente, o processo de eliminacdo de contedo harménico é
complexo e demanda a utilizacdo de controladores das correntes do eixo direto e em
quadratura. Portanto, os resultados mostrados na Tabela 8, sdo para fins exclusivamente
didaticos. No projeto do filtro em questdo, deve-se atentar para os efeitos da frequéncia de

ressonancia na amplitude da corrente na frequéncia fundamental.
3.6. Estados de chaveamento simulados e frequéncia de comutacao obtida

Na Figura 33, estdo dispostos 0s estados de comutagédo dos interruptores S1, S3 e S5
(os trés interruptores da parte superior do inversor trifasico), para todos os seis setores de
comutacdo anteriormente abordados.

Figura 33. Estados de comutacdo dos interruptores para os seis setores de chaveamento.
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Fonte: Autoria prépria, 2021.
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A frequéncia de chaveamento medida para todas os interruptores do circuito em

questdo foi de 20 kHz, para todos os setores de comutacéo.

3.7.  Velocidade para diferentes frequéncias

Ainda com base no modelo desenvolvido nos tdpicos anteriores, simulou-se as formas
de onda da velocidade da maquina, visando-se analisar o tempo de estabilizacdo até a
velocidade em regime permanente ser atingida, variando-se a frequéncia do inversor,

conforme seré apresentado na Figura 34.

Figura 34. Velocidades simuladas para diferentes frequéncias.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Os resultados obtidos através da Figura 35 estdo descritos na Tabela 9.

Tabela 9. Tempos de estabilizacdo para diferentes frequéncias de operacdo.

Frequéncia Tempo de estabilizacgo Sobressinal Velocidade
(%) (regime permanente)
60 Hz 0,09216 s 0,33 1800 rpm
50 Hz 0,08832 s 2,26 1500 rpm
40 Hz 0,17883 s 10,41 1200 rpm

Fonte: Autoria propria (2021).

Para o célculo do tempo de estabilizacdo, utilizou-se uma metodologia estudada na

teoria de controle, em que o tempo de estabilizacdo pode ser determinado medindo-se o valor
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obtido imediatamente anterior a grandeza medida atingir 98% do valor medido em regime

permanente.
3.8.  Correntes de linha para variagoes de frequéncia

Buscou-se analisar também o comportamento das correntes de partida para diferentes
frequéncias de operacédo, de modo que os resultados obtidos podem ser observados na Figura
35.

Figura 35. Correntes da fase A para diferentes frequéncias de operagéo.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Com base nos gréaficos da Figura 35, pdde-se obter os seguintes resultados que serdo

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Resultados obtidos analisando-se as formas de onda de corrente da fase A.

Frequéncia  Corrente de pico de Corrente em regime Tempo de
(H2) partida I',q,¢(A) permanente (RMS) estabilizacéo
60 7.171 0.8669 A 0.4495 s
50 7.624 1.0523 A 0.1069 s
40 8.099 1.3273 A 0.0922 s

Fonte: Autoria propria (2021).

Simulou-se também a corrente de partida direta na fase A (Figura 36), de modo a

comparar os resultados obtidos com a corrente medida na Figura 36.
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Figura 36. Corrente na fase A para 0 modo partida direta e com aplicacdo do SVM.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Os dados obtidos serdo descritos na Tabela 11, na qual serdo comparados os valores

das correntes antes e depois da aplicacdo do SVM no inversor, como se segue.

Tabela 11. Comparativo dos resultados obtidos para a corrente na fase A.

Corrente de pico Corrente em regime permanente

Grandeza ]
de partida (RMS)
IPD 10,1049 A 1,2551 A
Isvm 71713 A 0,8865 A

Fonte: Autoria propria, 2021.

Na Tabela 11, Ipp e Isvm S80 as correntes na fase A para 0 modo partida direta e com a
modulacdo SVM, respectivamente. Nota-se que a corrente de pico de partida, com o método

SVM, foi 29.031% menor gque a corrente no modo partida direta sem o filtro LC.

3.9. Eliminacdo de harmonicos de mesma ordem utilizando sub-células de comutacao

O método proposto por Waltrich(2015) e Wu(2008) para eliminacdo de contetdo
harmoénico de mesma ordem consiste na elaboracdo de um algoritmo que seja capaz de
subdividir os setores espaciais demonstrados no Tépico 2.5 em setores do tipo A e tipo B.
Para isto, incrementou-se o circuito anterior com portas logicas do tipo AND, além de dobrar



59

0 numero de comparadores, uma vez que 0 numero de setores também foi dobrado
(WALTRICH, 2015), conforme demonstrado na Figura 37.

Figura 37. Circuito para eliminacdo de harménicas de ordem par.
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Fonte: Adaptado de WALTRICH (2015).

Este método, no entanto, se limita a eliminar somente o contelido harmonico de ordem

par, que é o conteudo indesejavel a que se refere a recomendagdo IEEE-519 e a ANEEL. Caso

nenhum filtro passivo ou controle das correntes no eixo direto e em quadratura sejam

aplicados, somente o conteddo harménico de ordem impar continuara a existir, elevando a
magnitude do 5° e 7° harmonicos, mantendo o mesmo THD constante (WALTRICH, 2015).

Simulou-se, ent&o, a diferenca de potencial entre as fases A e B, a fim de se analisar o espectro

harménico para posterior determinagdo da taxa de distorcdo harménica, conforme sera

mostrado na Figura 38.

Figura 38. Vag em (A) e espectro harménico obtido (B) e (C).
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Segundo Wu (2006) e Waltrich (2013), ao se analisar o espectro para frequéncias no
entorno da frequéncia de portadora e dos multiplos desta nas Figuras 38-a e 38-b, pode-se
dividir o valor da frequéncia em que ocorrem os picos de distorcdo pela frequéncia
fundamental de 60 Hz. Caso ndo se obtenha nenhum nimero par como resultado destas
operacgdes, significa que todas as harmdnicas de mesma ordem foram sumariamente
eliminadas do espectro de frequéncias, restando somente harménicos de ordem impar. Os

resultados para esta simulacéo serdo descritos na Tabela 12.
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Tabela 12. Resultado da simulacdo com sub-células de comutagdo.

Frequéncia de pico (fhp)

Maultiplo da frequéncia

De portadora (n) do harménico fr, \ fr
19380 Hz 323

19500 Hz 325

N=1 19620 Hz 327
(20 kHz) 20340 Hz 339
20460 Hz 341

20580 Hz 343

39060 Hz 651

39540 Hz 659

N =2 39660 Hz 661
(40 kHz2) 40620 Hz 677
40740 Hz 679

41220 Hz 687

Fonte: Autoria propria, 2021.

Na tabela 12, fup é a frequéncia de pico em que se mediu o0 harmonico, fr é a frequéncia
fundamental de 60 Hz. A terceira coluna mostra os resultados obtidos para a razdo entre 0s
termos supracitados. Nota-se, portanto, que todas as razdes obtidas configuram a eliminacao
das harmonicas de ordem par, segundo a metodologia proposta por Wu (2006) e Waltrich
(2015).

Pode-se comparar os estados de chaveamento para as os interruptores principais do
inversor, sé que dessa vez com a aplicacdo dos subsetores de comutagdo. Como descrito no
Topico 2.6, estes devem apresentar sequéncia inversa a obtida no circuito inicialmente

projetado, e 0 PWM para o setor 1 sera demonstrado na Figura 39.

Figura 39. PWM do setor I-B para S1, S3 e S5.
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Nota-se que, com a divisdo em subsetores de comutagéo, inverteram-se os estados de
comutacdo das chaves S1, S3 e S5 em relacdo aos resultados anteriormente apresentados. Os
outros setores do tipo B, para os mesmos interruptores, serdo demonstrados na Figura 40.

Figura 40. Estados de comutacdo para todos os seis setores espaciais obtidos.
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4. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no tépico 3.2, pode-se concluir que a forma de onda
modulada com injecdo de terceiro harmdnico convergiu para 0 modelo proposto por Wu
(2006), de acordo com as formas de onda demonstradas na Figura 26, bem como a converséo
de tensdes trifasicas para bifasicas demonstrada na Figura 25, de acordo a transformada de
Clarke. No topico 3.1, no qual foi demonstrado o circuito do esquema de modulacéao, deve-se
levar em consideracdo a necessidade da presenca de um transformador que seja capaz de
abaixar as tensfes que serdo ligadas nas entradas analégicas do microcontrolador, uma vez
que a tensdo nas entradas analdgicas destes dispositivos deve ser inferior aos seus valores

nominais de operacao.

No tdpico 3.4 os setores de comutacdo se mostraram coerentes com a teoria descrita
no referencial, uma vez que ficaram demonstrados o tempo e a frequéncia de comutacédo do
vetor espacial de referéncia, de acordo com a Figura 29. Ainda no mesmo tépico, a analise do
espectro harmonico para as tensdes fase-fase convergiu para o resultado esperado, uma vez
que o método SVM possui simetria de meia-onda, de modo a acarretar em harmonicos em
torno dos mdltiplos da frequéncia de portadora, conforme descrito por Wu (2006).
Analisando-se o espectro harmonico para os resultados apresentados apés a insercao do filtro
LC em paralelo a carga, conclui-se o novo THD atende aos parametros impostos pela IEEE-
519 e pela ANEEL, de acordo com a teoria descrita no topico 2.6. Contudo, a distor¢ao

harmonica nao foi totalmente eliminada, uma vez que se trata de um sistema em malha aberta.

Os estados de chaveamento do topico 3.6 também convergiram com a teoria proposta
para todos os setores de comutacdo. No tépico 3.8, as correntes de partida, com a SVM,
apresentaram um pico cerca de 23,039% menor que no modo partida direta. 1sso permite o
projeto do inversor possa ser realizado com dispositivos cujos parametros nominais sejam

inferiores aos utilizados neste projeto, possibilitando a reducao dos custos.

No tdpico 3.9, 0 modelo proposto por Waltrich (2015) e Wu (2006) obteve éxito na
eliminacdo do contetdo harménico de ordem par (3n-1), para todos os harménicos medidos
em torno dos mdaltiplos da frequéncia de portadora. Contudo, os harmdnicos de ordem impar
continuaram a existir, de modo a elevar a magnitude do 5° e 7° harménicos. Deve-se, portanto,
implementar o referido método conjuntamente a filtros ativos ou passivos que permitam

suprimir tal contetdo.
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Por fim, para um melhor aproveitamento do método proposto, sugere-se sua
implementacdo junto a controladores de corrente para os eixos direto e em quadratura, como
por exemplo, os modelos baseados em Controle Indireto Orientado por Campo (do inglés
Indirect Field Oriented Controller), os quais exercem o controle também do fluxo rotérico e
da frequéncia do rotor, além de possibilitar uma atenuacdo de THD mais eficiente do que a

proposta neste projeto.
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