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7. CONVERSORES PARA ACIONAMENTO DE MAQUINA DE INDUCAO
TRIFASICA

As maquinas de corrente alternada, especialmentmaquina de inducdo, sé&o
construtivamente muito mais simples e robustas w® @ maquinas de corrente continua.
Apresentam menor massa (20 a 40% a menos), paranegsraa poténcia, o que leva a um custo
menor de aquisicdo e manutencao do que as madqtihasguivalentes.

Quando se trata de realizar um acionamento cadiplno entanto, 0s conversores e
sistemas de controle necessarios se tornam bensofatcados do que aqueles utilizados para
as maquinas CC, o que faz necessario analisarto glabal, e ndo apenas o relativo a maquina.
Entretanto, o custo dos conversores e circuitdsdeieos tem diminuido com o passar o tempo,
enquanto o custo de producdo das méaquinas tenuitidovariacdo muito menos significativa.
Por esta razdo, o custo total do sistema maquiagignamento tende cada vez mais a ser
vantajoso para a maquina CA.

Em termos de desempenho dindmico, novas técnieasodtrole, como o controle
vetorial, tém possibilitado as méaquinas CA apresent comportamento similar ao das
maquinas CC, eliminando, também neste aspectoaamgens anteriores das maquinas de
corrente continua.

Este capitulo analisara as maquinas de induc8sitas e os conversores CC-CA
utilizados em seu acionamento, uma vez que regesen grande maioria das aplicacoes
industriais neste campo.

7.1 Modelagem da maquina de indugéo trifasica

Uma maquina de inducdao trifasica possui enrolaosedé estator nos quais é aplicada a
tensdo alternada de alimentacdo. O rotor podeosepa@sto por uma gaiola curto-circuitada ou
por enrolamentos que permitam circulacdo de carebte qualquer forma, por efeito
transformador, o campo magnético produzido pelosl@mentos do estator induz correntes no
rotor, de modo que, da interacdo de ambos campgsétieos sera produzido o torque que
levara a maquina a rotacao.

Dada a caracteristica trifasica da alimentacaestator e a distribuicdo espacial dos
enrolamentos, o campo produzido pelo estator éntgiraou seja, sua resultante possui um
movimento rotacional. O campo produzido pelas obes induzidas no rotor terd a mesma
caracteristica, procurando sempre acompanhar occgimgnte do estator.

Se o rotor girar na mesma velocidade do campatgirando havera corrente induzida,
uma vez que ndo havera variacdo de fluxo pelasassdo rotor. Ndo havendo corrente, nao
havera torque. Desta analise qualitativa pode-gsel@o que a producao de torque no eixo da
maquina deriva do fato de que a velocidade do s@osempre diferente do que a velocidade do
campo girante. A figura 7.1 ilustra a formacao dmpo girante.

A corrente induzida no rotor possui uma frequémpgia € a diferenca das frequéncias
angulares do campo girante e do rotor. Assim, madpa com a maquina parada, as correntes
serdo de 60Hz (supondo esta a frequiéncia de akig@mntla maquina). A medida que a maquina
ganha velocidade, tal freqiéncia vai caindo, asgah tipicamente, a poucos Hz, quando atingir
a velocidade de regime.

A velocidade angular do campo girante depende; die frequéncia de alimentacédo, do
chamado numero de poélos da maquina. O numero des pdtica quantos enrolamentos,
deslocados espacialmente (simetricamente) no gstdto alimentados pela mesma tenséao de
fase. Assim, se 3 enrolamentos (1 para cada fateg®em dispostos num arco de 180 graus e
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outros 3 enrolamentos ocuparem os outros 180 glayerimetro do estator, diz-se que esta é
uma magquina de 4 polos (ou 2 pares de polos).

/% Fluxos por fase

Campo girante W 19 % % // T

-1.0

Figura 7.1 Formacéo de campo girante.

O campo girante possui 2 poélos norte e 2 polos distribuidos simetricamente e
intercalados. A figura 7.2 ilustra tal situacdodBa simetria circular das maquinas, tem-se que
0 campo resultante, visto no entreferro da maqaipeesenta os polos resultantes deslocados 90
graus (espacial) um do outro. Note-se , ainda, ajuesultante no centro do arranjo € sempre
nula. No entanto, o que importa é o fluxo presaotentreferro.

A cada ciclo completo das tensdes de alimenta&®@® graus elétricos) corresponde uma
rotacdo de 180 graus no eixo.

?y /l
Figura 7.2 Campo girante em maquina de 4 polos.

Sendo p o numero de polosva frequéncia angular (em rd/s) das tensdes demtapao
da maquina, a velocidade de rotacdo do campo gjranamada de velocidade sincrona, é dada
por:

2lw

Wg :T (7.2)
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Para uma tenséo de fase aplicada ao estator alov §ift) :\/ED/S [sin(ut), o fluxo

concatenado com o rotor € dado por:

¢(t) =¢y [cosiey, [t+d—wg [t) (7.2)

A tensdo induzida por fase nos enrolamentos @w éofsupondo rotor bobinado):
e () =N, a‘jlit‘z—rxlr [, [w, -, ) Sin(w, —w,,) 1 - 3] (7.3)

Esta equacao pode ser rescrita como:
e, (1) = —s3/2 OE, (Bin( $to, Ot3) (7.4)

N, € o niumero de espiras de cada fase do rotor

wn, € a velocidade angular do rotor

0 € a posicao relativa do rotor

E: é o valor eficaz da tenséo induzida no rotor peef(para velocidade do rotor igual a zero):

E =N [ _[b
r r'm-—s
S é 0 escorregamento definido por:

o= (ws;wm) (7.5)

O modelo por fase de um motor de indu¢do é mastadigura 7.3.

js % jX R,

+ + 4+
s.ET Ry Vs Es T

r
@

s Iy

(c)
Figura 7.3 Modelos circuitais para motor de induggaircuito do rotor;
b) com rotor e estator separados, ¢) com rotogtréfl ao lado do estator.

Utilizando o modelo do rotor, onde, Xrepresenta a indutancia de dispersdo (na
freqUénciaw) e R’ é a resisténcia do enrolamento, obtém-se a derdmrotor:
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. slE,
|, =—— . (7.5)
R; + 30X
L} Er
='— . .a
I (7.5.2)
R, . .
+] X,

S

O modelo do rotor pode, entédo, ser modificadoimade que o escorregamento afete
apenas a resisténcia do rotor, como se vé na fig@ha, onde se inclui também um circuito
equivalente para o estator.

Refletindo o lado do rotor para o do estator, g&ne circuito equivalente mostrado em
7.3.c. Indica-se nesta figura a reatancia de ma@géb, X, e a resisténcia relativa as perdas no
ferro da maquina, R A resisténcia do enrolamento do estator € Rreatancia de dispersaq, X

As perdas no cobre podem ser estimadas por:

P, =302 [R, (7.6)
P, =307 [R, (7.7)
As perdas no material ferromagnético sédo estimpdas

o _3Vm 3¢
¢ Rm Rm

(7.8)

A poténcia presente no entreferro da maquinagoaguela que se transfere para o rotor,

2 RT
Py =307 0" (7.9)

A poténcia desenvolvida pela maquina (e que efetente produz o torque
eletromagnético) é:

Py =Pg—P, =Pyl(1-9) (7.10)

O torque desenvolvido é:

P P
Ty=—2 =3 (7.11)
Wy W
A poténcia de entrada é:
P =P, +P, + P, =3[V, 0, [¢0sb (7.12)

ondebs € o angulo entrg & Vs.
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A poténcia de saida € a poténcia desenvolvidaasdhtdas perdas mecanicas(drito e
ventilacéo):
Po =Py —Px (7.13)

A eficiéncia sera:

P,  Py-Py
n=-2=—9 x_ (7.14)
T P+ PR+ Ry

Sendo B>(P+Ps) e R>>P,, a eficiéncia é, aproximadamente:
n=1-s (7.15)
Sendo, normalmente,Anuito grande e }¥>>(R&+X¢), 0 ramo relativo & magnetizacdo

pode ser representado apenas pela reatancia edoloa entrada do circuito, como mostrado na
figura 7.4.

| X IXr
§ A~ /\;Fg\/\ ~
|
+ m
Rr
Vs S
X
I )
N\
‘ Zi ls=1

Figura 7.4. Modelo simplificado, por fase, de materindugéo.

A impedéancia de entrada do motor (com modelo sfitgdio) é:

7. = _Xm [ﬁXS+X r) +j X m[ﬂQ S+R r/S) (7 16)
! Re+ R,/ s+ jifl X + Xe + X, ) '

A defasagem entre tenséo e corrente na entraéta ser

(o R /) ( )
o —1| R5+ %| —]Jxm+xs+xr|
B, =T—tan XX + tan = (7.17)
(XX ) [ Rge g
Da figura 7.4, a corrente de rotor é€:

VS
_ (7.18)

[CRUARTRS

Iy
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Substituindo ([ na expressédo da poténcia no entreferro e, estaxpr@ssdo do torque
desenvolvido, tem-se:

3[R, V2
Ty = (7.19)

sldog [E(R +R/) x +X }

A figura 7.5 mostra uma curva torque - velocidégéca para um motor alimentado a
partir de uma fonte de tensdo senoidal de freqaém@amplitude fixas. Existem 3 regides de
operacao:

e tracdo (0<s<1)
* regeneracao (s<0)
* reversao (1<s<2)

20 s 0 s

Regeneracag Tracéo Reverséao

mr ‘

i -
T A&

Figura 7.5 Caracteristica torque-velocidade de macaqie inducéo.

Em tracdo, o rotor roda no mesmo sentido do cagipmte e, a medida que o
escorregamento aumenta (partindo do zero), o tdaqubém aumenta, de maneira praticamente
linear, enquanto o fluxo de entreferro se manténstamte.

A corrente do rotor é dependente da tensdo neéleida e de sua impedancia. A variacéo
da tensdo induzida é linear com o escorregamenganto o da impedancia ndo o €. Para
valores pequenos de s (até cerca de 10%, tipicajpeat reatancia do rotor pode ser
desconsiderada (s.X na equacdo 7.5). Sendo o rotor praticamente tikesige variando
minimamente), a corrente do rotor cresce de madeali com 0 escorregamento, 0 mesmo
ocorrendo com a poténcia. Dado que a velocidadesticamente constante (proximawg, o
torgue varia de forma praticamente linear com oenimde s.

Quando as hipdteses acima deixam de serem vatidagja, quando a reatancia do rotor
se torna significativa e a resisténcia equivalgatesa a diminuir de modo mais marcante, tem-se
uma reducdo da poténcia (seja pela diminuicdo d®rde, seja pela menor fracdo de tenséo
aplicada a parte resistiva), levando a menoresipiat@ torque.

A operacao normal do motor se da na regiao lingag vez que, se o torque de carga
exceder Tm, 0 motor, perdendo o seu torque, parara, levarelevadas perdas no rotor, devido
as altas correntes induzidas.
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Na regido de regeneracao, o rotor e 0 campo giranpivem-se no mesmo sentido, mas a
velocidade mecanicay,, € maior do que a velocidade sincrona, levandm a&scorregamento
negativo. Como a resisténcia equivalente do rotoegativa, isto significa que a maquina esta
operando como gerador, entregando poténcia pasiems ao qual esta conectado o estator. A
caracteristica torque - velocidade é similar agdelamperacédo em tracdo, mas com um valor de
pico maior (uma vez que o numerador € menor doqueEaso de tracdo).

No modo de reversdo, 0 campo girante gira emd®mposto ao rotor, levando a um
escorregamento maior do que 1. Isto pode ocor@mdpise faz a inversao na conexao de 2 fases
do estator, provocando a mudanca no sentido dedmtdo campo. O torque produzido (que
tende a acompanhar o campo girante) se opde aonaota do rotor, levando a uma frenagem
da maquina. O torque presente € pequeno, mas restesr sdo elevadas. A energia retirada da
massa girante € dissipada internamente na madevamdo ao seu aquecimento, que pode ser
excessivo. Tal modo de operagcédo nao é normalmectenendado.

O torque de partida,sTé obtido quando s=1. O escorregamento que d&onodorque
é obtido fazendo djds=0:

Rr
Sm=t (7.20)

R§+(XS+X Ir)2]1/2

Substituindo estes valores na expressdo do torgbEm-se 0S maximos torques
possiveis:

T = 3Vs (7.21)
mm — -
ZwSHéRS+\/R%+(X X r)z}

3v2

Tr =

(7.22)
ZwSlJé—RS+\/RZS+(X X r)z}

Para motores de poténcia superior a 1kW, é rakcaymor que Ré desprezivel em
relacdo as outras impedancias do circuito. Istanpersimplificar as expressdes, conforme
indicado a sequir:

Ta=—T~ 3R;W52 " (7.23)
Sl]'OS[E( %j +(XS+Xr) J

Ts= 3R, Vg (7.24)
ws[ﬁ(Rr)2+(xs+xr)2]

S :1% (7.25)
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Tom = Toe = 200, [?&3/ 52+ X ) (7.26)
Normalizando (7.23) e (7.24) em relacédo ao torgagimo:
Ty _ 2(slsy (7.27)
Tom S, +
Ts _ 2[sp (7.28)

Para s<1 e’s<s,?, 0 torque normalizado pode, ainda, ser aproxinpadp

T, 2s W — @
—4 -=-p= _-m (7.29)
Tom  Sm S L0

A relacao linearizada entre torque e velocidadstanregiao, é:
S LT,
Wi = W [ﬁl—m—dj (7.30)

A figura 7.6 mostra as curvas aproximadas (despiz R) e linearizada, na regido de
baixo escorregamento. Na figura 7.7 tem-se o colap@nto do fator de poténcia.

Na regido de operacdo em que 0 escorregamentmer e que ;s 0 motor opera de
modo estavel. Quanto menor a resisténcia do rotenor sera o valor de,® mais proxima
estara a velocidade mecéanica da velocidade sincissim, nesta regido, o motor opera
praticamente a velocidade constante.

le/Tmrr = aproximado por (7.2 Td/Tmmr ~~ aproximacgo linear (7.29)
15

1 e
5 T
O' \ L

\ 05 ——
0 o/

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-escorregamentixapada (desprezandg)re linearizada.
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Figura 7.7 Fator de poténcia do motor.

7.2 Métodos de controle da velocidade de maquina deigéb

Do ponto de vista do acionamento, a velocidadendenotor de inducdo pode ser variada
das seguintes maneiras
e Controle da resisténcia do rotor
e Controle da tensao do estator
e Controle da freqiiéncia do estator
e Controle da tensao e da frequiéncia do estator
e Controle da corrente

7.2.1 Controle pela resisténcia

Para uma maquina de rotor enrolado é possiverexnente, colocar resisténcias que se
somem a impedancia propria do rotor, como mostradfigura 7.9.a. A variacdo de Rx permite
mover a curva torque - velocidade da maquina, corostrado na figura 7.8. Note que, para um
dado torque, o aumento da resisténcia do rotordewma diminuicdo na velocidade mecanica.
Este método permite elevar o torque de partidanigdi a corrente de partida. Obviamente este €
um método de baixa eficiéncia devido a dissipac@opdténcia sobre as resisténcias. O
balanceamento entre as 3 fases é fundamental papa aperacdo da maquina. Este tipo de
acionamento foi usado especialmente em situacéesequeriam grande namero de partidas e
paradas, além de elevado torque. Os resistoresnpa@r substituidos por um retificador
trifasico que “enxerga’ uma resisténcia variavetedminada, por sua vez, pelo ciclo de trabalho
do transistor de saida, como mostrado na figur&.7.9

Outros arranjos, utilizando retificadores contols, permitem que, ao invés de dissipar
energia sobre a resisténcia externa, se possa-lang& volta para a rede. A relacdo entre a
tensdo CC definida pelo retificador e a corregteefletem para os enrolamentos do rotor a
resisténcia equivalente. Este arranjo € mostradiguiaa 7.9.c.

Td/Tmmr

1 — S
10Rr __J--- T /
5 S/
0.5 7 N
/ N
Rr anl R
A

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 )

S
Wm

Figura 7.8 Caracteristica torque - velocidade gdesientes valores de resisténcia de rotor.
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A7Z\ Retificador ~HA
Estator Rx Estator %

@ /\7& @% vd Id ER vdc

(b)

Retificador KW}’QF\
Estator %

d Controlado

@’ vVd  Vdc %Z Trafo [ Rede

Retificador

(©)
Figura 7.9 Controle de velocidade por variacdcedasténcia da armadura.

7.2.2 Controle pela tenséo de alimentacéao do estator

Da equacdo do torque vé-se que ele é proporcamm@uadrado da tensdo aplicada ao
estator. Assim para um dado torque, uma reducademséo produz uma diminuicdo na
velocidade (um aumento no escorregamento), comtraaasna figura 7.10.

Este tipo de acionamento néo é aplicavel a cajgasnecessitem de torque constante,
nem elevado conjugado de partida. A faixa de ajdstgelocidade € relativamente estreita e é
feita ao custo de uma redugéo significativa douerdisponivel. Quando a curva do torque da
carga cruza a curva da maquina além do ponto dadanaximo, ndo é possivel o acionamento.
Motores construidos para este tipo de acionamdodsenominados de classe D e possuem
elevada resisténcia de rotor, de modo que a faxaadacao de velocidade se torne maior e ndo
seja muito severa a perda de torque em baixasidaties.

Td Torque da carga,
1 /’
—"1100% Vs \
— pa

0 [=
i ——
75% Vs /
s 0 - T —

0.2 0.4 0.6 0.8 wm
we
Figura 7.10. Caracteristicas torque - velocidada gderentes valores de tensédo de alimentacao.

A tens@o do estator pode ser variada por meiardeantrolador de tensdo CA, formado
por tiristores, operando com controle de fase. ssuplicidade justifica seu uso em sistemas de
baixa performance e poténcia, como ventiladoresmebas centrifugas, que precisam de baixo
torgue de partida. Outra possibilidade é o usondenwersor trifasico, operando com freqiiéncia
constante e tensdo ajustavel, seja variando aad&l&a por uso de MLP. O fato de a tensao de
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partida ser reduzida permite uma limitacdo na oterede partida. A figura 7.11 mostra,
esguematicamente, os acionamentos.

Red¢

estator Controladot estator
Voo —— Inversor CA
Trifasico —
5
+
(@) (b)

Figura 7.11 Controle da tenséo de estator por savén) e controlador CA (b).

7.2.3 Controle pela variacdo da frequéncia

Como se vé na eq. 7.19, o torque e a velocidagdeund motor de inducdo podem ser
variados controlando-se a frequéncia da fonteidesatacéo.

Nos valores nominais de tenséo e frequéncia,xw ftle entreferro da maquina também
estard em seu valor nominal. Se a tenséo for nzaatidstante e a freqiiéncia diminuida, o fluxo
aumentara, levando a saturagdo da maquina, alterasd parametros da maquina e a
caracteristica torque - velocidade. Em baixas &aqgias, com a queda no valor das reatancias, as
correntes tendem a se elevar demasiadamenteiggstietcontrole ndo € normalmente utilizado.

Se a frequéncia for aumentada acima do valor redmilxo e torque diminuem. Se a
velocidade sincrona a freqtiéncia nominal for denadaw, (velocidade base), a velocidade
sincrona e o escorregamento em outras frequérei@soitacdo serao:

we = blwy (7.31)
szb[mb—_mmzl_ % (7.32)
b [éo, b [d,

A express&o para o torque sera:

_ 3R, V2
Ty = (7.33)

sLbldo, [EE(RS-" R%)Z +(bD(s+bD(r)2}

As curvas tipicas de torque - velocidade paraefites valores de b estdo mostradas na
figura 7.12. Abaixo da velocidade base o torqueed@ar limitado ao seu valor nominal. A
elevacdo da freqiéncia permite aumentar a velogjdad custas da perda do torque. Esta
caracteristica € similar a dos motores de correot@inua quando se faz a elevacdo da
velocidade pelo método do enfraquecimento do campo.

Uma alimentacédo deste tipo pode ser obtida poo meium inversor que forneca uma
tensdo constante (valor eficaz), variando apeffi@saéncia.
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. b:j/
0.4 N\

0.2 / bz:l_y s T

' __-—L_._,-/ b=2 -~ | o=
0 o

— I | b=25
0.5 1.5 2

Wm= )*b b>1
Figura 7.12 Caracteristica torque - velocidade controle da frequéncia
7.2.4 Controle da tenséo e da frequéncia

2.5

Se arelacéo entre a tensao e a frequéncia darai#igiio do motor for mantida constante,
o fluxo de entreferro ndo se altera, de modo qtergque maximo néo se altera. A figura 7.13

mostra a caracteristica torque - velocidade para ewmtitacdo deste tipo, para velocidades
abaixo da velocidade base.

0.833 p 3

T(s, 1) 0-667 :

N /
T_(S, 8 05 //// T // \ //
T(s, .6) - / /\’
2859 g 333— — " —
0
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.8 0.9

Wm= b * % b<1
Figura 7.13 Caracteristica torque - velocidade controle de tens&o/frequéncia.

Uma vez que a tensdo nominal da maquina ndo deweexcedida, este tipo de
acionamento aplica-se para velocidades abaixo ldaigade base. O acionador mais usual € do
tipo inversor

com controle MLP ou de onda quasedtpda, que permita ajustar

simultaneamente tenséo e frequéncia. Um inversonda quadrada necessita de uma tensao no
barramento CC variavel.

Para velocidades muito dsaipode-se ainda fazer uso de
cicloconversores (conversores CA-CA).

A medida que a frequéncia se reduz, o fluxo deefarto tende a diminuir devido a
queda de tensdo na impedancia série do estatandeva reducdo na tenséo aplicada sobre a

reatancia de magnetizacdo, o que conduz a necdgsgigase elevar a tensdo em tais situacoes
para se manter o torque.
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7.2.5 Controle da corrente

O torque do motor de inducdo pode ser controlad@ndo-se a corrente do rotor. No
entanto, como se tem acesso a corrente do estattar,que pode ser objeto de controle direto. A
corrente e o torque produzido podem ser rescraosc

= jlIx,

3I:'2r mxm |:|Ii)2

] sm{(Rs+R%j2 +(X +xs+xr)2}

O torque de partida (s=1) € dado por:

(7.34)

(7.34.a)

Ty

3Rr mxm |:I]i)z

T. = (7.35)
Ry +R, )2+ (X, + X, +X, 2]

S

O escorregamento para o torque maximo é:

RI’
(7.36)

Sm =%
JRZ+(X e+ X g+ X )2

Desprezando o efeito da impedancia do estatorgoé maximo € expresso por:

2
302,

_Stm 42
Z(Lm"'l-r)ul (7.37)

Tm =

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

T

11>12>13 _..'-}—//12//\\

Wm
Figura 7.14 Caracteristica torque - velocidade aoimnamento por controle de corrente.

O torque maximo € praticamente independente dgiérecia. Na partida (s=1) o valor

Ri/s € reduzido, de modo que a corrente que flui pelatancia de magnetizacdo € pequena,
produzindo um baixo fluxo e, consequentemente, equeno torque. A medida que a maquina
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se acelera o escorregamento diminui e aumentanrent® de magnetizacao, o fluxo e o torque,
caminhando no sentido da saturacédo do materianfegnético.

A fim de evitar saturacdo, o motor € normalmermiersado na regiao instavel da curva
torgue - velocidade, o que sO é possivel em malttaafla e com controle sobre a tenséo terminal
da maquina (para impedir a sua saturacao).

Uma corrente com valor eficaz constante podewg@ida por inversores de corrente. Tais
inversores sdo obtidos tendo no barramento CC wmiz fde corrente continua, tipicamente
realizada por um indutor, sobre o qual é controdarrente. Técnicas tipo MLP s&o também
possiveis, desde que o inversor seja adaptadotplasituacédo. Isto significa que as chaves
devem permitir passagem de corrente em apenasniidcsesendo capazes de bloquear tensdes
com ambas polaridades. A figura 7.15 mostra aseshs@micondutores utilizadas nos diferentes

tipos de inversores.
+ T - /

|+

T K ﬁ
K v

W
Chave para Chave para

Inversor de tensao Inversor de corrente

Figura 7.15 Chaves semicondutoras para inverseré&sndao e de corrente.

7.3 Inversores de tensao

As topologias dos inversores de tensédo utilizadaacionamento de maquinas elétricas
ndo possuem diferencas significativas em relacaelas jA& descritas para a realizagdo de
inversores de freqiéncia fixa. O que os difereéci@ circuito de controle que deve produzir,
guando necessario, um sinal de referéncia coméregg variavel.

7.4 Inversores de corrente

O uso de inversores de corrente ocorre principatenem aplicacdes de grande poténcia,
nas quais ndo é necessaria uma rapida respostaicindais como: ventiladores e bombas,
guindastes, esteiras rolantes, acionamento delogipesados. Dada a alta poténcia envolvida,
solucbes topoldgicas que utilizam SCRs e GTOs (Gata-Off Thyristors) sdo interessantes.
No primeiro caso (SCRs) como a alimentacao € enemi® continua, faz-se necessario o uso de
algum tipo de comutacéo forcada para permitir diglemento dos tiristores. Com GTOs é
possivel utilizar técnicas do tipo MLP.

A tensdo observada na entrada das maquinas éapnatite senoidal. Este fato indica o
uso destes conversores para 0 acionamento de raaqeigtricas (especialmente as de
construcdo mais antiga) cuja isolacdo da fiacaoftemdo do isolante utilizado, ndo admite
taxas de variacédo da tensdo (dv/dt) muito elevadas.

Uma estrutura genérica para um sistema de aciortande motores CA em corrente é
mostrada na figura 7.16. O nivel da corrente C@esalindutancia de alisamento, L, € ajustado
pelo retificador (conversor CA-CC) de entrada. éqfiéncia das correntes alternadas na saida do
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inversor (conversor CC-CA) é determinada pelo d@iocde comando do inversor. Este inversor
pode possuir diferentes topologias, como se veegair.

Esta estrutura permite, pelo ajuste adequado gl@de disparo da ponte retificadora, a
regeneracdo de energia, ou seja, a energia reti@aaotor acionado pode refluir para a rede,
bastando para tanto que, momentaneamente, a teiéshi@ na saida do retificador seja negativa.

Retificador Inversor

Icc L
N 7Y YY)

5 N X =
ﬂ\ /ﬂ\ Motor ca

Controle de fase Controle de frequéncia

Linha

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

7.4.1 Inversor a tiristores

A figura 7.17 mostra a topologia de um inversocdeente trifasico utilizando SCRs. A
maquina é representada por um circuito RL e umsatert, de forma senoidal. A operacéo
adequada do conversor exige que exista, a todaniestpelo menos uma fase de cada semiponte
(superior e inferior) em conducéo, para dar vaz&oreente. Em caso de necessidade, a chave
auxiliar Sw propicia um caminho alternativo paraaarente. Os capacitores utilizados sdo os
responsaveis pela comutacao dos tiristores, conmeraena sequéncia.

A sequéncia dos sinais de comando dos tiristastsiedicada na figura 7.18, para um
dado sentido de rotacdo. Mostra-se também a foamacarrentes no motor para conexdes em
estrela e em triangulo.

Para analisar o funcionamento deste circuito,idersmos que, inicialmente, os tiristores
T1 e T2, bem como os diodos D1 e D2, estejam erdugg@o. A corrente flui pelas fases A e C.
A figura 7.19.a mostra esta situacao topologicaa@acitor C1 esta carregado com a polaridade
indicada, C5 esta carregado com a mesma tensad ,deo® a polaridade indicada na figura
7.19a. C3 esta descarregado.

No instante t1 cessa-se de enviar o sinal de agiento para T1 e comanda-se a entrada
em conducao de T3. Para que T1 efetivamente desiquecessario que sua corrente va a zero.
Com a conducéo de T3, a corrente circula pelosctapas como indicado na figura 7.19.b, ou
seja, descarregando C1 e C5 e carregando C3. Parddla 2/3 da corrente, enquanto por C3 e
C5 (que aparecem em série) circula o restanteAlé®rrente da fase A permanece inalterada e
D1 segue conduzindo. A variacdo das tensfes nesitaes € linear.

A tensédo em C1 se inverte e quando o potencipbdto b se torna maior do que em B, o
diodo D3 se torna diretamente polarizado, levandalesligamento de D1. Como a carga €
indutiva, a transferéncia da corrente de uma fasa putra ndo € instantanea, de modo que, por
alguns instantes a corrente coexiste em ambasses, fembora sua soma seja constante, como
indicado na figura 7.19.c.

Neste intervalo, ocorre uma ressonancia entra@actancias do circuito e as indutancias
da carga, levando a uma elevacéo importante nadefa acima do valor da tenséo produzida
pela maquina (E). Estes picos de tensao sao tigesies conversores e devem ser considerados
no dimensionamento dos elementos. Este intervalmina com os capacitores C1 e C3
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carregados como mostrado na figura 7.19.d estaBdoo@ tensdo nula. A figura 7.20 mostra
uma forma de onda tipica da tensao entre fases ti@stde inversor.

N
N
T1 T3 T5
-Vca+
Sw | |
+Vab- +Vbc-
bl (o]
11 |1
a | |1
C1 C3
Y D1 X7 D3 A4 D%
R Ls
B
A
D4AXZ D6XZ N X D2
-Vir+
11
11
+Vrs- +Vst-
|1 |1
|1 |1
C6 Cc2

Figura 7.17 Topologia de um inversor de correrift&sico utilizando SCRs

Comando dos tiristores /N Conexio estrela
T1 Icc
) [
; 0
> 1 dec|
| on 7
T4 ‘ r n
T6 |2/3 |c1— .
| /
T2 3 I—| |—I 6

t1 Conexao triangulo
Figura 7.18. Conducéao dos tiristores e formas deote na carga.
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Figura 7.19. Estagios de operacao do inversor fd@ieorrente com tiristores.
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Figura 7.20 Forma de onda tipica de tenséo de parainversor de corrente a tiristores.

7.4.1.1 Funcionamento na partida

E importante analisar também o comportamento dcuith no inicio de operacéo,
qguando todos os capacitores estdo descarregadess@o E vale zero e ndo ha queda sobre as
indutancias da carga (pois a corrente é supostiaiun)

Consideremos que Tl e T2 estejam conduzindo umente ICC. Num primeiro
momento a corrente da semiponte superior circul2 paminhos:

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

O capacitor C5 se carrega até o valor da tensgo=¥.ICC.R, quando D5 deixa de
conduzir. Como os capacitores C1 e C3 estdo calectan série, sobre cada um deles tem-se a
metade de tal tenséo.

Quanto T3 é acionado, a tensdo sobre C1 polagizargamente T1 e, com a corrente
passando a fluir por T3, T1 desligara. Ao mesm@teid3 entra em conducdo e a corrente vai
se transferindo da fase A para a fase B. Assimtar@sneira comutacao nao existe o intervalo
em que 0s capacitores se carregam linearmente EgO)s Quando o motor inicia a girar, surge
uma tenséao induzida E e as proximas comutacdesmmegseqiéncia descrita anteriormente.

A tensdo sobre o capacitor C1 deve ser suficigraie& manter T1 reversamente
polarizado durante o tempo necessario para gasauidesligamento (tipicamente, dezenas de
microsegundos). Ou seja, para uma dada correntgynt@ tensdo minima que permite o
funcionamento correto do conversor. Um aumentaartesisdo pode ser obtido se a corrente ICC
apresentar (nos primeiros ciclos) uma ondulacaufgigtiva, o que faz com que a componente
indutiva da carga também contribua com a tensao.

A figura 7.21 mostra uma estrutura em ponte déplque opera segundo 0 mesmo
principio descrito. Neste caso, deve haver um iborcadicional para fazer uma pré-carga nos
capacitores. As polaridades marcadas nos capacitoizzam as polaridades necessarias para a
comutacao dos tiristores em conducao. A figurardugm exemplo de comutacéo de T3, quando
T5 entra em conducdo. Os tiristores auxiliares (Tl2Za, etc.) servem para proceder ao
desligamento dos tiristores principais, atuandmapelurante as comutacoes.

7.4.2 Inversor com IGBT (ou GTO)

Se a chave semicondutora permite desligamento rateda, como é o caso dos
transistores e GTOs, pode-se aplicar técnicas diilagho de largura de pulso, a semelhanca do
que se faz com os inversores de tenséo. A fig@amostra uma topologia deste tipo.

O interruptor deve permitir passagem de corrent@ minico sentido e ser capaz de
bloquear tensées com ambas polaridades. Deve-satigague haja sempre uma chave em
conducao em cada semiponte.

Como a impedancia da carga € indutiva, € necasa@locacdo de capacitores na saida
do inversor de modo a acomodar as diferencas astaas dos valores das correntes de entrada e
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da carga. Tais capacitancias podem provocar ress@sacom as componentes indutivas do
circuito, devendo-se controlar a tenséo sobre paoi@res.

N Tla 71 T3a
7

T3 T5a T5
Icc
+ A + B + C
T4a T4 T6a T6 T2a T2

Figura 7.21 Inversor fonte de corrente trifasicopmte dupla.

YY)
- M M M
Z Z V4

=
‘K ‘K ‘K -— — — Cf
Sr Sr Z

Figura 7.22 Inversor fonte de corrente MLP utilidanGBT.
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