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1 Introducao

Este relatério apresenta os trabalhos desenvolvidos como estagidrio no Laboratério de Eletrénica
Industrial e Acionamento de Maquinas (LEIAM), no perfodo compreendido entre 27 de julho
de 2009 e 01 de setembro de 2009.

A proposta do estagio é a confecgdo de uma bancada de desenvolvimento, para montagem
de estruturas que utilizam inversores de freqgiiéncia, juntamente com a realizaciao de testes
experimentais utilizando uma estrutura de um Filtro Ativo como aplicagao. Neste laboratério
ja existem algumas montagens semelhantes, porém nenhuma com a capacidade proposta para
esta, ja4 que esta montagem permitira obter resultados experimentais de estruturas que utilizem
até doze bragos.

2 Bancada de Desenvolvimento

2.1 Introducao

A montagem de uma estrutura deste tipo é extremamente importante em um laboratério no
qual se deseja obter resultados experimentais de vérios tipos de configuragoes que utilizam
inversores de freqiiéncia. Desde o comeco a idéia foi exatamente produzir algo mais robusto,
que pudesse atender a essas necessidades cada vez maiores de realiza¢ao de montagens com um
nimero maior de componentes. A seguir sera mostrada uma descri¢ao dos passos tomados na
realizagao de projeto de estagio.

2.2 Layout da Bancada

O primeiro passo foi a construgao de uma bancada na qual os inversores pudessem ficar fixados
de maneira organizada. Para que o aluno pudesse ter acesso facil a todos os pontos dos quatro
inversores, imaginou-se fazer um quadro de conexdes. Uma bancada do tipo vertical foi escolhida
e o quadro de conexdes de acesso aos pontos dos inversores colocado na parte inferior. Seguindo
essas caracteristicas, adicionadas com a preocupagao de se ter um bom projeto visual o layout
pode ser feito. Observe a Fig 1 e a Fig. 2.
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Figura 1: Layout da bancada.

Na Fig. 1 podem ser observados, os quatro inversores de freqiiéncias, o quadro de conexdes,
a chave de emergéncia, os doze sensores de tensao e correntes, as induténcias ¢ o motor.
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Figura 2: Layout do quadro de conexoes.

Na Fig 2 existem indicagdes com letras e niimeros que serdo bem detalhadas a seguir.

2.3 Utilizacao das Placas

Os componentes dos inversores tém suas conexoes elétricas feitas através de placas. Para que
na utilizagdo dos inversores pudesse ser feito qualquer estrutura contendo no miximo os doze
bragos algumas medidas foram tomadas quanto a estrutura das placas.

1) Desfazer as conexdes entre o barramento CC ¢ os inversorcs e retificadores;

2) Retirar os retificadores de trés dos quatro inversores;

3) Desfazer as conexdes entre o retificador que ficou e as placas;

Essas medidas sfo necessarias para que nio fiquem conextes entre os componentes dos
inversores, conexoes essas que serao feitas, de acordo com a configuragao desejada, no quadro
de conexdes a ser montado, no qual serao encotrados todos esses pontos dos inversores. Na Fig.
3 é mostrado a imagem do conversor adqiiirido para a realizagao da montagem e na Fig. 4 um
modelo do circuito elétrico da placa e as marcagoes de onde as conexoes serao desfeitas.




Figura 3: Conversor adqiiirido.
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Figura 4: Circuito elétrico de cada conversor.

Na Fig.5, tem-se o circuito de poténcia disposto pelos quatro conversores e as respectivas

conexoes.
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Figura 5: Configuracao da bancada

Também podem ser observados na Fig. 5, as quatro pontes trifasicas controladas através
da utilizagdo de chaves do tipo IGBT’s, 0s quatro barramentos de capacitores, um retificador
trifasico nao controlado e os pontos disponiveis no quadro de conexoes apresentado anterior-
mente.

2.4 Materiais Utilizados

Apoés esse esquema preparado com a finalidade de tornar a montagem bem estruturada para a
realizacao dos trabalhos de pesquisa, serd descrita um lista com alguns dos materiais comple-
mentares utilizados para a conclusao da montagem.

1) Fios 4mm? flexiveis;

2) Bornes para os pontos de acesso aos inversores;

3) Placa de acrilico para a sustentacdo e organizacdo dos bornes;

4) Scnsores de corrente e tensdo;

5) Anilhas para a identificacdo de cada flo com sua determinada seqiiéncia de letras e
nimeros;

6) “Esforca-gato”, spiraduto e canaletas para sustentacdo e organizagao de toda a fiagao.

3 Abplicacao - Modelagem de um Filtro Ativo Universal
Trifasico sem Transformador de Isolacao

Devido ao crescente desejo de obtencao de qualidade de energia, desde a geragao de sinais alter-
nados até a alimentacdo de varios tipos de cargas, questdes relativas ao bom condicionamento
da linha de poténcia tém se tornado bastante importantes para o estudo na area da eletréncia
de poténcia [1]. Vdrios tipos de equipamentos séo utilizados na tentativa de melhorar a qual-
idade da energia, sdo exemplos, reguladores de tensao, fornecimento de poténcia ininterrupto,
filtros ativos e filtros hibridos [1], [2], [3], [4], [5] e [6]. Os Filtros Ativos sao implementados
por um conversor tipo fonte de tensdo (barramento capacitivo) ou conversor tipo fonte de cor-




rente (barramento indutivo) e elementos passivos para
do chaveamento do conversor.
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Figura 6: Filtro ativo universal - nove bragos

O filtro ativo universal ¢ um dos tipos de equipamentos desenvolvidos para executar simul-
taneamente a compensagio de sinais harmonicos e da poténcia reativa. Sistemas monofdsicos
equivalentes que incluem o filtro ativo universal sdo propostos em [2], [7] e [8]. O filtro ativo
universal é uma combinacao do conversor paralelo com o conversor série. O conversor série uti-
liza um transformador para isolacéo. Peso, tamanho e custos associados com o transformador
fazem com que esta nao seja uma das melhores solugoes.

Esse trabalho propoe o estudo de uma topologia do filtro ativo universal utilizado num
sistema, trifasico sem transformador, como é mostrado na Fig. 6. Um sistema de controle com-
pleto, incluindo a tecnica PWM, ¢é descnvolvida. Simulagdes irao dar validagao as consideragoes
tedricas feitas.

3.1 Modelo do Sistema

O sistema proposto estd mostrado na Fig. 6. Nele podem ser observados os parametros da rede
de entrada (e, 4,), a indutincia interna na fonte de tensao da rede (L), as varidveis da carga
(v, 41), e 08 trés conversores trifasicos.

Também a partir da observagéao da Fig. 6 podem ser descritas as seguintes:

Egk (7gk + LokP)igk + Vopr + Uik (1)
Vhok — Vabk = (Tak + lakD)lak (2)
Vhek = (Ter + lakD) (e — Tgk) + Vik (3)
1. )
pv;bk = C_L(ng — tak) (4)
Tk = gk — Uk — Lok (5)




lek = —lak — bk = Uk — lgk (6)
onde k = 1,2,3, p = d/dt, vabk = Vako, — Vbko, € Vbck = Ubko, — Veko, € i € calculado usando o
modelo de carga. Os simbolos r e [ representam, respectivamente, a resisténcia e a indutancia
dos indutores Ly, L,, L.
No caso do sistema ser balanceado (Lgx = Ly, Lok = La, L = Le, e Cf, = C}), o modelo
complexo dq pode ser obtido a partir de (1)-(4)

eg = (rg+{p)ig+ vy +vi (7)

Vap — Vab = (Ta + Lap)ia (8)
Vie = (re+1p)(li — i) +w (9)
PVis = 700y — ) (10)
= —fdd, —1, (11)

i = +i—i, (12)

onde X = x4 + jz,, e X representa tensoes e correntes do sistema.

Do ponto de vista do controle, os controladores definem o valor de v, para regular a tensao
da carga v;, ja vy controla o fator de poténcia e os harménicos de i,. Caso a reducao de vy,
scja desejado, é necessério escolher o valor de v}, em fase com vy- O sistema de controle seréd
descrito de forma detalhada na Segao 3.3. A geragao das tensoes serd discutida na Secdo 3.2 a
seguir.

3.2 Estratégia PWM

A largura dos pulsos dos sinais de controle podem ser calculados diretamente das tensoes de
A 3 * * *
polo de referéncia vy, , Upko, > € Vako, -
Considere que as tensoes v}, e vj,, correspondam as referéncias geradas pelos controladores
(veja a Secao 3.3), tem-se:

ok _ * ¥
Vabk =  Vako, — Vibko, (13)

* _ * *
Vbek = Ubko, — Ycko, (14)

essas equagoes nao sao suficientes para a determinagéo das tensoes de polo vg,, , Vhko,: © Urko, -
Uma variavel auxiliar v}, é definida como:

*

Upg, = g(U;kok + Upko, T Viko,) (15)

dessa forma, as seguintes equagoes podem ser escritas:

* 2 * 1 * *

Vako, = 3Vabk + 3 Vbck T Uk (16)
* 1 * 1 * *

Ubko, = T 3Vabk = 3 Vbck + Ugi (17)
* 1 * 2 * *

Veko, = T 3Vabk ~ 3Vek + Uy (18)

A tensao v, é calculada de forma que qualquer uma das tensoes de pdlo atinjam no maximo
Vg, /2 e no minimo — vg, /2.

Vikmar = Vo2 = Yemex (19)

_/UZ';G/Q - U;min (20)

*
Uk min



*

onde v} € a referéncia de tensdo para os barramentos CC, v}, = max¥d; e v}, . = mind,
com ¥ = {305, + FVick> — 50k T §Viok — 50k — SVia)-

Entao, v pode ser escolhido sendo igual a v¥, oo Ui nn oW vl = (U5 e + Yok i)/ 2
Observe que quando v} .. OU Ul i, 580 escolhidos, um dos bragos do conversor opera com
freqiiéncia de chaveamento igual a zero. Por outro lado, escolhendo-se v?,,,. sio originados
pulsos centrados de tensdo, que pode melhorar o THD das tensdes.

Os valores méximos ou minimos podem ser usados eventualmente. Por exemplo, durante
um determinado intervalo de tempo igual a 7 escolhe v = vi e depois escolhe v} = v¥ . .
O intervalo de tempo 7 pode ser escolhido de modo que tenha scu valor igual ao do perfodo de
amostragem ou multiplos, de modo a reduzir a freqiiéncia de chaveamento.

Para qualquer uma das escolhas do valor de v} , as noves tensdes de pélo Vako, Vbko, € Viko,
sdo definidas a partir de (16)-(18). A partir de entdo o sinal real pode ser obtido a partir da
comparacgao das tensoes de pdlo com um sinal de portadora, que no caso, pode ser uma onda
triangular de alta freqiiéncia, que vai fornecer os comandos de abertura ou fechamento das
chaves de cada um dos nove bragos dos inversores.

3.3 Estratégia de Controle

Na Fig. 7 é apresentado o diagrama de controle para o sistema. Pode-se observar quic a tensao no
barramento CC v¢, € ajustada para o valor de referéncia com a ajuda do controlador Re,, que
é um controlador do tipo PI. Este controlador determina a amplitude da corrente de referéncia

o1 Para o controle do fator de poténcia e dos harménicos, uma corrente de referéncia Ty €
gerada em sincronismo com a tensao eg,. Ista tarefa é realizada pelo bloco Geg, através de
um esquema PLL. A corrente é controlada através do bloco Rg. O controlador Ry é um
controlador digital de corrente mostrado em [9]. Este controlador de corrente define as tensoes
de entrada de referéncia v} ;. A fase instatinea da tensdo de referéncia da carga v};, pode ser
determinada simplesmente utilizando um valor nominal que otimize o controle d;. O controlador
da tensao de carga Ry, define v,,.
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Figura 7: Diagrama de Controle




3.4 Simulacgoes

A partir do circuito mostrado na Fig. 6 foram realizadas algumas simulac¢oes. Como resultados
sera mostrado nas Figs 8, 9 e 10, as respostas do controle de corrente, controle das tensoes dos
barramentos e das tensoes na carga trifasica.
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Figura 8: Controle das correntes da rede
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Figura 9: Tensao de referéncia e medida nos trés capacitores.



Figura 10: Tensoes na carga trifésica

No controle de corrente, as correntes da rede foram controladas a partir de correntes de
referéncia em fase com a tensao da rede e com amplitudes definidas pelo controle da tensao
dos trés capacitores. Para a tensao da carga trifisica foram geradas trés referéncias de tensao
balanceadas e de amplitude igual a 110 volts. Como esse € um sistema a quatro fios, é necessério
o controle das tensoes dos trés capacitores e das trés correntes da rede.



4 Conclusao

Neste trabalho de estagio, a montagem de uma bancada didatica utilizando inversores foi pro-
posta. A forma como essa estrutura possibilita ao aluno o facil acesso aos pontos dos inversores,
bem como as varias configuragoes que podem ser feitas nela, foram motivagoes para o desen-
volvimento da mesma. Realizar um trabalho como este foi de grande aprendizado ja que o
acompanhamento tedrico sobre o correto dimensionamento dos componentes, as formas de con-
trole, os tipos de circuitos a serem montados, o ambiente de programagao e outros, vai fazendo
com que o aluno concretize conhecimentos adquiridos durante a graduagao podendo pé-los em
pratica. Como uma aplicagao foi proposta uma montagem de um filtro ativo paralelo que
utiliza nove bragos dos inversores. Simulagbes puderam ser obtidas de manecira a validar a
configuracgao.
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