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RESUMO

0 sistema de acionamento GasiEatal Subsincrona,

conhecido como Scherbius Estatico e tambem como Kraemer

Estatico, opera com baixo fator de poténcia, devido &
utilizacao de conversor ca/cc-comutagao natural,
instalado no circuito do roter, no lade da rede, do
Motor de Indu¢3o Trifasico de Rotor Bobinado. A
utilizagao de conversor ca/cc-comutagao forgada
permite, a0 acionamento, operar cCom fator de

deslocamento unitario, desde que projetado = controlado
adequadamente, uma vez que este conversor pode fornecer
reativo a rede ca de alimentac3ao. Uma das solugldes
consiste em adicionar um chopper de dois GTO’'s, no lado
cc da ponte tiristorizada, para transforma-lo em um
conversor totalmente controlado, e por isso, denomilinado
conversor ca/cc generalizado, capaz de controlar a

tensao cc 1ndependentemente do angulo de deslocamento.

Este trabalho apresenta as principais
caracteristicas, equagoes, graficos, circuito de
disparo e resultados experimentails desta “"Cascata

Subsincrona Modificada''.



ABSTRACT

Conventional Slip-Power Recovery Drives called
Subsynchonous Static Converter Cascades also Static
Scherbius or Static Kraemer are plagued with low
overall power factor due to the naturally commutated
ac/dc power converter in the 1line side of the
Slip Ring Induction Motor rotor circuit. One solution
consists in adding two GTO’s chopper to the converter
bridge, in  order. &to: transfolm SStEIinte a fully
controllable inveter, which allows for independent
control over dc voltage and displacement factor. When
appropriately designed and controlled, wunit power
displacement factor can be attained over most of the

operating range.

This work presents the main characteristics,
equations, graphics, control circuits and experimental
results of this Modified Subsyncronous Static

Convertier Cascade.
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INTRODUGZO

A energia eletrica e a forma de energia mais nobre existente
atualmente, a0 ‘ponto de seu consumo per capta ser considerado um
forte indicador do desenvolvimento tecnoldgico de um pais. Ela =&
gerada, transmitida e distribuida sob duas formas: corrente
continua e corrente alternada, geralmente como fonte de tens3ao,

ou seja, tensdao firme e padronizada.

Como, nem sempre, as caracteristicas da energia disponivel
sdao compativeis com aquelas exigidas pela carga, € necessaria a
utilizagao de um elemento intermediario, denominado ‘‘conversor',
para fazer a adaptagao de uma forma de energia para outra. Uma
vez gque este conversor manipula grandes quantidades de energia, o
mesmo deve apresentar elevadissima eficiéncia, n3oc apenas pelo
custo da energia, mas tambeém pelo custo adicional gque os
equipamentos de refrigeragaoc iriam representar. Antes da era da
eletronica de poténcia, estas conversoes eram feitas atraves de

maquinas elétricas rotativas.

Com o advento da eletronica de poténcia, em especial com a
grande evolug3do provocada pelos tiristores, esta conversdo passou
a ser feita sem pegas mdveis, originando a denominac3o "conversao
estatica'". Nestes conversores estaticos, os dispositivos
eletrdnicos devem operar como chaves, para garantir a alta
eficiéncia. Sob este aspecto, o conversor estiatico & uma simples
"matriz de chaves', sendo a abertura e fechamento de cada ‘'chave"

comandados pelo circuito de controle e disparo.

A Fig.Ii1 apresenta os trés elementos principais que
constituem uma conversao estatica: 1) fonte de energia CA ou CC,
2) o conversor estatico e 3) a carga elétrica CA ou CC. Q
conversor estatico € dividido em duas unidades: a) o circuito de
poténcia (matriz de chaves) e b) circuito de controle (analogico

ou microprocessado).
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N ’
FONTE DE ENER- _J\ CONVERSOR J\ CARGA ELETRICA _J\
GIA ELETRICA : ESTATICO \
7 = o/
CA ~/CC = ‘ ~ T e
} ?"“D*’4H“Dk Féf };£ CA ~ 7/ CC ===
[ A A
b |
i |
i .
E L~| CIRCUITO DE — = DISJUNTOR
L.~ CONTROLE — .~ FREIO MECANICO
REFERENCILZ\ i
F—
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REALIMEMTACAO

Fig.I1- Conversor Estatico

0s semicondutores de poténcia, utilizados na implementagao
do circuito de poténcia, podem ser classificados como chaves

eletrdnicas em trés tipos:

TIPO 1- Diodos retificadores. Sobre este tipo de chave
n3o se tem nenhum controle; sera uma chave aberta, se
polarizada reversamente e uma chave fechada, se

polarizada diretamente.

TIPO 2- Tiristores(SCR e TRIAC). Sobre este tipo de
chave existe o controle apenas para o fechamento (turn
on). Uma vez em condugao auto-sustentada (latch)
perde-se o controle sobre ela, ou seja, nac e possivel
interromper a corrente atraves de um comando de
gatilhamento. Este tipo de chave entrara no estado de
bloqueio, somente se a corrente cair abaixo do valor
minimo de sustentag3o (hold), uma condigao que depende

do circuito externo e nao da chave.
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TIPO 3- Transistores (BJT, VYMOS, IGBT) e GTO. Sobre este
tipo de chave existe o controle tanto para o fechamento
como para a abertura. Estas chaves sao obviamente mais

versateis, possibilitando novos modos de controle e

autoprotecao.
As chaves eletronicas podem ser classificadas ainda, em
unidirecionais ou bidirecionais, em tensao ou corrente.

Bidirecionais em corrente significa condugdao nos dois sentidos,
enquanto que bidirecionais em tens3o significa que a chave
suporta tensao direta e reversa. Finalmente uma terceira
classificacao referente a condugao auto-sustentada (Latching)
como SCR, TRIAC e GTO. A Fig.I12 apresenta uma tabela de chaves

eletrénicas de poténcia disponiveis.

CORRENTE-TENSAO

R [ DbIODO RETIFICADOR (PHASE CONTROL). .. .... 5000A 5500V
2 bty
| DIODO RETIFICADOR (RAPIDOY. . ............ 1000 4000
f SCR  (PHASE CONTROLD . o e 3500 5000
TIPO 2 ¢ SCRL GCRAPTEDO ) . & o N S D S 1500 2000
L TRIAGC (PHASE CONTROL ) o el s R 80 800
GTO (VRZZOV) .......................... 2500 4500
MOSFET (HEXFET, SIPMOS, POWER MOS . .. .. 20 1000
TIPro3 < 100 Z200
5 B L e e e e e B il o 8 Bl e B G oo B Bis so o o0 450 1200
TIGBIT - o e s 5 o O o Bovie et e RS Sy e P 100 1200
POWER BLOCKS {DIODOS E TIRISTORES) . . « i s an 250 1500

DIODO SCR TRIAC aqTO IGBT MOSFET BJT

Fig.I2- Chaves Eletrdnicas de Poténcia
Os conversores estaticos podem ser classificados em dois
grandes grupos: 1) conversores de comutagao natural e 2)

conversores de comutagao forgada.

A comutacdo natural é empregada somente em sistemas onde
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existe corrente alternada. Nestes tipos de conversorez as chaves
passam para o estado de bloqueio naturalmente por doilis motivos:
1) a corrente passa por zero ou ii) a corrente e transferida para
outro ramo do circuito; ambos provocados pela "alternancia' da

fonte de alimentagdao. S3o utilizadas chaves TIPO 1 e/ou TIPO 2.

Quando nao existe corrente alternada, o bloqueio das chaves

€ possivel apenas em comutagao forgada, conseguida com a

utilizac3o de chave tipo 3, ou com a comutagao forcada de SCR.

D.

Como a interrupgaoco de corrente em circuito indutivo
problematico, muitas vezes s3o utilizados diodos (chave tipo L)

para permitir a "livre circulagao" ( free-wheeling).

Uma tecnologia mails recente, ainda pouco explorada
comercialmente, consiste em utilizar comutagao forgada nos
sistemas de corrente alternada para solucionar o grande problema

dos conversores ca/cc-comutacaoc natural: baixo fator de poténcia.

EXISTE CA NAO EXISTE CA
COMUTACEO NATURAL COMUTACEO FORCADA
TIPO1 E/QU TIPO 2 TIPO3 + (TIPO1/TIPO2)

cascc] [casca] |casca] [casce] [casca] [ecrca] [ecrcc | [ccrca

-PWM E

RETIFICADOR
CONVERSOR DUAL
CICLO CONVERSOR

INVERSOPR.
INVERSOR VSI
INVERSOR CSI

REGULADOR
CHOPPER

Fig.I3- Classificagao dos Conversores Estaticos
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Apos trés decadas de dominio dos tiristores, inicia-se a era
dos dispositivos semicondutores de poténcia de comutagdo forcada
como GTO e IGBT, acompanhado pelo grande desenvolvimento da
micro-eletronica e das novas técnicas de controle. Isto tudo
contribui para o crescimento da importancia da eletronica de
poténcia, a tal ponto de ser considerado area estratédgica nos
paises desenvolvidos, como Estados Unidos e Japao, uma  vez gue
contribui na qualidade do produto industrializado e na

conservagao de energia.

A tecnologia envolvida nos conversores tiristorizados, mais
especificamente, nos conversores de comutagdao natural, faz parte
de uma tecnologia dominada a mals de wuma decada, de larga
utilizagao industrial e de altissima confiabilidade. Porém, =stes
conversores sao estigmatizados, pelo baixo fator de poténcia e
pela injegdao de harmonicas na rede de alimentacdo. E justazmente
pelo grande aumento na demanda destes conversores, maiores

restrigdoes s3o impostas pelos fornecedores de energia elétrica.

Isto justifica a quantidade de trabalhos voltados para este
aspecto dos conversores estaticos. Trabalhos recentes sobre

filtros ativos de poténcia, novas topologias e novas técnicas de

modulagao, sempre acompanhadas da palavra chave "melhor:a do
fator de poténcia,'" mostram claramente esta preocupacaoc. E +todos
estes trabalhos mais recentes propoem a utilizag¢3o dos
dispositivos de comutacao forgada como GTO e IGBT. Comutacao

forgada de SCR pode ser considerada praticamente obsoleta nos

dias atuais.

Uma das aplica¢des mais nobres da eletrdénica de poténc:a &,

sem duvida, o controle de velocidade de motores elétricos,
considerado o ' musculo da industria'". Um controle preciso destes
motores implica em maior produtividade, produtos de wmelhor

qualidade e maior economia de energia. Além disso a eletrénica de
poténcia contribuird na redugdaoc do custo operacional dos
“*acionamentos modernos', ou seja, controle dos motores de ima
permanente e motores de indugao trifasicos gaiola de esqguilo,

dois motores sem escovas e portanto de pouca manutengao.



Introducdo 5

De todos oS ‘Yacionamentos controlados" atraves de
conversores estaticos, a Cascata Subsincrona € o que apresenta o
pior desempenho, sob o ponto de vista do fator de poténcia,
exatamente devido a utilizacao de conversor tiristorizado
ca/cc-comutagdao natural. A substituig3do deste conversor de
comutagdo natural por um de comutagd3o forgada permite, ao
acionamento, operar com fator de deslocamento unitario, primeira

condigao para melhoria do fator de poténcia.

A utilizacao de comutagao forcada em conversores ca/cc € uma
tecnologia que vem sendo experimentada desde 13968!S] em trabalhos
isolados. A partir de 1986 esta tecnologia e estudada
sistematicamente, coincidindo com a entrada comercial dos novos
tipos de semicondutores de poténcia de comutac3do forcada como GTO
e IGBT. Curiosamente, a maioria destes estudos s3o voltados para
a melhoria do fator de poténcia do acionamento "Cascata
Subsincrona', criando uma situagaoc antagbnica: de um lado os
mega-acionamentos de 20000kW e do outro os novos semicondutores
de poténcia ainda em desenvolvimento, muito aquém das poténcias

atingidas pelos diodos e tiristores.

A presente dissertacdo trata de um acionamento muito
especifico, mas pode servir como estudo preliminar para duas

grandes e 1nteressantes linhas de pesquisa:

1-Novos tipos de controle de velocidade do motor de

indugdo trifasico de rotor bobinado, com aplicagdoes de

novas topologias de conversores estaticos, inclusive
para geracao VSCF-velocidade variavel e frequéncia
constante.

2-Novas aplicagdes dos conversores ca/cc generalizados
tais como, retificagdao com fator de deslocamento

unitario e compensador estatico de reativo.

Primeiro, o Motor de Indugdo Trifdsico de Rotor Bobinado,
doravante denominado MIT-anéis, e estudado macroscopicamente sob
o ponto de vista do balango de poténcia. Este estudo destaca a

vantagem que este motor oferece: a poténcia do conversor de
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frequéncia, instalado no circuito do rotor para o controle da
velocidade, & menor gue a poténcia do motor. Completando este
estudo, € apresentado um panorama geral dos controles existentes,
desde os primitivos sistemas existentes no inicio do século como
Leblanc, Kraemer e Scherbius, ate sugestoes apresentadas
recentemente, como os Geradores de Frequécia Constante e

Velocidade Variavel, VSCF, e os MIT-anéeis duplamente alimentados.

Em seguida, o conversor ca/cc generalizado &€ estudado para

evidenciar a sua potencialidade em resolver o grande problema do

fator de poténcia da instalagdao. Em particular, é mostrada a
simplicidade de implementa¢ao do conversor hibrido ponte
tiristorizada-chopper, conseguida atraves de uma simples

adaptagdo no circuito de poténcia (adigc3o de dois GTO’s) e no de
disparo (adig3o de um modulador PWM, sincronizado com o disparo
dos tiristores da ponte). Os dispositivos de comutagao forgada,
chaves tipo 3, devem ser bidirecionais em tensao (devem suportar
tens3o direta e reversa). Hierarquicamente estas chaves estao
abaixo apenas da chave autobloqueavel bidirecional em tens3o e

corrente, ainda n3ao disponivel comercialmente.

No terceiro capitulo os dois acionamentos: "cascata
subsincrona'" convencional e a modificada, s3oc estudados e
comparados. As equagoes do acionamento, caracteristica

conjugado-velocidade, s3o as mesmas para os dois sistemas; o que
se modifica € o comportamento do sistema perante a rede de
alimentagao, wuma grande melhoria no fator de poténcia e

consequente redugao na corrente de alimentac3o.

Finalmente, o gquarntoe capitullo ‘apresenta as resul tados
experimentais, incluindo diagrama elétrico da montagem
experimental, lista de material, instrumentagcao wutilizada e

oscilogramas.



CAPITULO 1

MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO DE ROTOR BOBINADO

O Motor de Indug3o Trifasico de rotor bobinado, ou MIT de
anéis, é utilizado em acionamentos de altissima poténcia e de
pequena variacao de velocidade, nas usinas de cimento,
siderurgias, estagbes de bombeamento de agua, etc. A razao disso
& que o controle de velocidade neste motor pode ser feito atraves
do controle da poténcia de escorregamento e que, dependendo do
tipo de carga e da faixa de variagao da velocidade, esta poténcia
pode ser apenas uma pequena parcela da poténcia total do
acionamento. Como exemplo, no controle de velocidade de uma carga
gue apresente conjugado resistente proporcional ao quadrado da
velocidade, como bombas e ventiladores, a poténcia maxima de
escorregamento € apenas 15% da poténcia total. Isto significa que
num acinamento de 1000 kW, a poténcia do conversor, instalado no

circuito do rotor, & de apenas 150 kW.

0 MIT de anéis ndo €& tao robusto gquanto o MIT de gaiola e
n3oc pode operar em altas velocidades, porém sua manutengao &
consideravelmente menor que nas maquinas de corrente continua,
apesar do desgaste e centelhamento nas escovas. A sua utilizagao

se justifica gquando a poténcia do conversor for menor gque a

poténcia do acionamento. Nos outros tipos de acionamentos
controlados, tanto em corrente continua como em corrente
alternada, a poténcia do conversor &, com raras excessoes, maior

que a poténcia do motor.

1.1- Balanco de Poténcia

Neste tipo de motor o estator & conectado diretamente a rede
de alimentac3o. Parte da poténcia ativa absorvida pelo estator,

P, , € convertida em poténcia mecanica, Py

P 2 €4 =5 ) R, (wWlcl.1)
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0 restante, a parcela nac convertida em potencia mecanica,
esta disponivel no rotor atravées dos anéis. Esta poténcia
elétrica e diretamente proporcional ao escorregamento S & por

lsso denominada poténcia de escorregamento P_

P, =S . By EWAEIRsE)

A Fig.1.1 ilustra este balango de potencias do MIT, operando
como "motor subsincrono', desconsiderando-se as perdas ; A
poténcia elétrica fornecida ao motor € P,=¥/3.E,.I,.cos(g,> em
(W], onde E, e a tensao na linha (entre fases), I, &l corrente
eficaz na linha (suposto senoidal) e cos(¢,) o fator de potencia
do motor. O escorregamento s=(N_-N)/N_ onde N € a velocidade do
motor em [rpml, N_=60.f,/p € a velocidade sincrona em (rpml, f, 2

frequéncia da rede em [Hz] e p o numero de pares de polos.

CF

Fig.1.1- Balanco de Poténcias

A Fig. 1.2 ilustra o balango de poténcia em funcac do
escorregamento para trés tipos de cargas (desconsiderando-se as
perdas). Py € a poténcia nominal e ¢ o0 conjugado nominal do

motor.

Para carga do tipo ‘'conjugado constante', a poténcia de
escorregamento, e portanto a poténcia do conversor 1instalado no
circuito do rotor, & igual a poténcia total do acionamento, se a

velocidade for controlada em toda faixa, isto &, 0< s <=1 . Se no



Motor de Indugdo Trifasico de Rotor Bobinado 10

- entanto o controle da velocidade for limitado entre 0< s =0,5, a

poténcia de escorregamento sera limitada em 50% da poténcia
total. Neste caso sera necessario um sistema de partida com
resistores no rotor. As equacdoes do conjugado = poténcia do motor

para este tipo de carga saol45!:

C/Cy=1 €L, &)
P,/Py=1 (1.4
Py/Py=(1-s) ¢1.5D
Po/Py =S (1.8
Para carga do tipo ‘'conjugado linearmente proporcional a
velocidade', a poténcia maxima de escorregamento €& 25% da

poténcia do motor no escorregamento s=0,5.

C/Cy=(1-5) (€5l 7/ D
P,/Py=(1-5) (1.8)
P/ Pl =502 Cak s 9D
Po/Py=(1-s).5s (Gl o L))
A carga do tipo '"conjugado proporcional ao quadrado da
velocidade' € o que apresenta a condigao mais favoravel, pois a

maxima poténcia de escorregamento e apenas 15% da poténcia do

acionamento, Pggax,=0-148Py no escorregamento s=0,33.

C/Cpy=(1-5)2 ko SLL D
P,/Py=(1-5)2 (i 82D
Py/Py=(1-5)3 (1.13)

Pg/Py=(1-5)2.5 (1.14)
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Fig.1.2- Balango de Poténcia em Fungao do Escorregamento

Rotor Bobinado

BH@ =)
P,/P=1
Pyu/Pn=(1-5)
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C a N
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Independentemente do tipo da carga, a tens3ao no rotor, E,, e
a frequéncia no rotor, f,, s3o diretamente proporcionais ao

escorregamento.

Eigl= oI s [V1(1.45)
fiz =Sty BHZAIETPREED)
onde E,, € a tens3do nos anéis com rotor travado, ou seja, com

escorregamento s=1; esta tensao serd apresentada futuramente como
E,o,= my.E,, onde m; é a relagao de transformagao entre o estator
e rotor. Para escorregamento negativo, velocidade do motor acima
da velocidade sincrona ou velocidade supersincrona, tensao e
frequéncia negativa significa '"sequéncia de fase negativa'. Estas
duas equagdes est3o representadas graficamente na Fig.1.3 para

escorregamento entre -1 e 2.

Ex/Epp» F2/Fpq

|
| -
. SEQUENCIA UE FASE
| REVERSA
‘l —
]
i
1
Ct '
IS ’
| \\ |
i S '
| ~
~
i ~
I ~
~
i ~ I
_1 ! VELOC. REVERSA SUBSINC. | surepsinc. Sl
Z 1 o) =

Fig.1.3-Tensao e Frequéncia no Rotor

em Fung3o do Escorregamento

A Fig.1.4 mostra a tradicional curva do conjugado em fungao
do escorregamento para o MIT alimentado apenas pelo estator e com

o rotor curtocircuitado. Nestas condigdes o MIT pode operar em
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apenas trés regioes do plano conjugado-escorregamento: I* <(motor
subsincrono), II- (gerador supersincrono ou gerador de indugao) e
IV (frenagem plugging). Se no entanto o MIT de aneis for
duplamente alimentado, isto e, alimentado simultaneamente pelo
estator e pelo rotor, o MIT podera operar em mais trés regides:
I- (motor supersincrono?), II* (gerador subsincrono ou frenagem

regenerativa’> e III (motor reverso).

Nas quatro regioes I+, I-,II* e II-, ou seja, na regido de
escorregamento -1<s<1, a poténcia de escorregamentoc € menor gque a
poténcia do motor, mais precisamente que a poténcia do estator.
Nas regioes III e IV, s>1, a poténcia de escorregamento & maior

que a poténcia do estator.

(@ st o o N
_[. @) | Wwg ( UJE‘ 1 Ws 4 Wg
Wwm Wu

C/CK

+1 =
I_
P__/
o [FRENAGEM PLUGGING MOTCR SUBSINCRONO MOTOR SUPERSINCRONO
MOTOR REVERSO GERADOR SUBSINCRONOK GERADOR SUPERSINCR.
husd I+ I-
s
A A e k.4 — e JINZN G
2 1 0 =i
(=1) (0) (1) (2)

Fig.1.4- Caracteristica Conjugado-Escorregamento do MIT com
Rotor Curtocircuitado e as 6 Regides de Operagao

do MIT Duplamente Alimentado
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1.2 Controle de Velocidade do MIT de anéeis

0 controle da velocidade do MIT de aneis, atraves do
controle da poténcia de escorregamento, n3o permite, em termos
praticos, a inversdoc do sentido de rotac3o; porém é uma
alternativa muito interessante nos acionamentos de pequena
variagcdo de velocidade, onde a poténcia do conversor & menor que
a poténcia do acionamento. Fundamentalmente existem dois sistemas
de controle da poténcia de escorregamento: 1) dissipativo e 2)

sistema com recuperagao da energia de escorregamento.

O primeiro sistema utiliza resistores variaveis instalados
no circuito do rotor. Estas resisténcias podem ser liquidas,
variaveis atraves de contatores ou varidveis eletronicamente.
Como a poténcia de escorregamento pode fluir apenas num sentido,
saindo do rotor, o MIT aneis pode operar apenas como motor
subsincrono ou gerador supersincrono. Caso seja possivel inverter
a sequéncia de fase do estator, o MIT pode operar em frenagem
"plugging". Devido a baixa eficiéncia do sistema, uma vez que
toda energia de escorregamento € desperdicada nos resistores, ele
e empregado em acionamentos controlados com baixo fator de

utilizag3o ou apenas como sistema de partida.

0 segundo sistema utiliza ''conversores em cascata"
lnstalados no circuito do rotor para aproveitar a energia de
escorregamento sob duas formas: 2a) acionar um motor auxiliar
acoplado ao eixo do motor principal (cascata eletromecidnica, ou
acionamento de poténcia constante) ou 2b) devolvé-la i rede de
alimentagdo (cascata elétrica, ou acionamento de conjugado
constante). Estes conversores sao denominados ‘'‘conversores de
frequéncia', porgue convertem energia elétrica de tens3o e
frequéncia variavel (do rotor) em energia elétrica de tens3o e
frequéncia fixa (da rede ou motor ca auxiliar), ou de tens3o
continua (do elo cc ou motor cc). Os dois sistemas de cascata de

conversores sao apresentados na Fig.1.5.

Os sistemas de cascata gue apresentam elo cc s3ao denominados
de Kramer, enquanto que os sistemas sem elo cc s3o denominados de

Scherbius . Alguns autores denominam as cascatas eletromecanicas



Motor de Indugcdo Trifdsico de Rotor Bobinado 15

de Kraemer e as cascatas elétricas de Scherbius, gerando assim a
dupla denominagdo para o mesmo esquema ‘''Cascata de Conversores
Estaticos Subsincronos', ou simplesmente ‘'Cascata Subsincrona',

de Kramer Estatico e Scherbius Estatico.

G CF
AC/AC AC/DC - — —— -
$—— AC/DCrAG AC/AC —’ i
| 1
‘ !
. ! I MAQ.
L] F ) AUX
O MIT = MIT 0 ]
1 ] AC
i DC
TIUALL G L T r T UL 01 11l C 10 Pl I LI LS Lh el 777
ad b

Fig.1.5- Cascata de Conversores

a)Cascata Eletrica b)Cascata Eletromecanica

A cascata eletromecanica e o sistema menos utilizado
atualmente, por envolver maquinas extras acopladas ao eixo do
motor principal. Como nos dias atuais as maquinas elétricas
comutadoras (com coletor e escovas) sao terminantemente evitadas,
restam os sistemas de Kramer sem comutador e as maquinas de

indugc3o de construgao especial sem escovas.

As cascatas elétricas podem ser totalmente estaticas. Se o
conversor de frequéncia, instalado no circuito do rotor, permitir
o fluxo de poténcia em apenas um sentido, saindo do rotor, a
maquina pode operar apenas como motor subsincrono ou gerador
supersincrono (gerador de induc3o). Se no entanto o conversor
permitir o fluxo de poténcia nos dois sentidos, o MIT podera
operar também como motor supersincrono 2 como gerador

subsincrono (que possibilita uma frenagem regenerativa).
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A Fig.1.6 apresenta o balango de poténcia para estes quatro
modos de operagao. 0Os numeros indicam percentualmente a poténcia
mecanica e a poténcia de escorregamento, tomando como base a

poténcia do estator, conforme as equagoes (1.1 e (1.2).

MOTOR SUBSINCRONO MOTOR SUPERSINCRONO

P1:80 Ppm =80

ANEIS 120

PS: 20

GERADOR SUPERSINCRONO GERADOR SUBSINCRONO

Fig.1.6- Balango de Poténcia na Cascata Elétrica

com Conversor de Frequéncia Bidirecional em Poténcia

A utilizag3o de um conversor de frequéncia bidirecional em
poténcia permite ao MIT operar na velocidade reversa. Porém, a
poténcia deste conversor deve ser maior que a poténcia do motor,
inviabilizando economicamente (e tecnicamente para altissimas
poténcias) este modo de operagao. A Fig.1.7 mostra o balanco de
poténcia para s>1. Para esta condigao de operagao, seria
vantajoso um outro sistema de acionamento, MIT-gaiola controlado

pelo estator por um conversor de tensaoc e freguéncia.
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PL Py P Pm F
E 20 100 100 20 20 100
Y / 100 ® 20
PS 120
120 Sia,2 120 S=1,2 '
CF 2 = CF -
PLUGGING MOTOR REVERSO

Fig.1.7- Balango de Potencia para s>1

(velocidade reversa)

A dupla alimentagdao permite ao MIT-aneis, ainda, a operagao
como '"motor sincrono' de velocidade variavel. Pela Equagao 1.186,

s=f,/f,. Substituindo s=1-N/N_, obtem-se

N/Ng=1-f,/f, Cds. 7

ou seja, alimentando-se o estator pela rede (E; e f, fixo) e @]
rotor por uma fonte de tensdo ou corremte, (E, e f, variavel),
por um conversor estatico de comutagdo forgada por exemplo, o MIT

sera obrigado a operar na velocidade determinada pela Eqg.(1.17).

A maior dificuldade, nestes sistemas de alimentag3o pelo
rotor, &€ o controle do conversor de frequéncia, que deve operar
na tens3o e frequéncia (e sequéncia de fase) do escorregamento.
Esta dificuldade nao existe quando €& wutilizada wuma ponte de
diodos no lado do rotor, uma vez que, para ponte de diodos. nao
importa a frequéncia nem a sequéncia de fase; contudo esta
soluc3o permite ao MIT operar apenas como motor subsincrono e

gerador supersincrono.
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1.3- Esquemas de Controle do MIT-anéeis

0s esquemas, gque serao apresentados 2m seguida, foram
reproduzidos com poucas adaptacoes das referéncias
bibliograficas, de modo a termos 0s varios tipos de

representagao. Sao apresentados inclusive os esquemas antigos
como Leblanc, Kraemer e Scherbius, no intuito de esclarecer as
duvidas quanto a dupla denominagdo da cascata de conversores

subsincronos.

1.3.1-Resisténcia no Rotortsal.

A velocidade do MIT-anéis pode ser controlada através da
variagao da resisténcia do rotor, obtendo-se conjugado de partida
elevado e controlado, associado a baixa corrente de partida. Para
conjugado constante, o escorregamento € diretamente proporcional
a resisténcia do rotor. A Fig.1.8 apresenta & Jcanacteristnics)
conjugado-velocidade do MIT-aneéis para varios valores da

resisténcia do rotor.
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Fig.1.8- Caracteristica Conjugado-Velocidade do MIT-Anéis

para Resisténcia do Rotor Variavel.
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Nos sistemas mais antigos, o estator e ligado diretamente a
rede de alimentagao, enquanto as resistéencias, instaladas no
EPEUNEE . Gl rotor, Sao0 controladas atraves de chaves
(contactores). 0 numero de passos, entre trés e seis, implica em
uma partida mais suave (com baixa corrente de partida) e malor
faixa de controle de velocidade. Contudo o controle da velocidade

e discreto.

Para se obter um ajuste continuo de velocidade, e em uma
faixa de controle mais ampla, € comum se associar um controle de
tensao do estator atraves de regulador tiristorizado (trés pares
de tiristores em antiparalelo). As resisténcias s3o selecionadas
para cada faixa de velocidade, enquanto que o ajuste fino da

velocidade e realizado atraves do controle da tensao do estator.

A adig3o de mais dois pares de tiristores em antiparalelo,
possibilita a frenagem plugging e reversao do acionamento atraves
da reversao da sequéncia de fase. Este sistema, apresentado na
Fig.1.9, & muito utilizado nos acionamentocs de pontes rolantes

com baixo fator de utilizagao!S2l.

LA

L8

R
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o ! FUSIVEL
i \\_/ Fu
i
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Fig.1.9- Controle Simultaneo da Tensaoc no Estator

e Resisténcia do Rotor.
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A resisténcia pode ser variada, eletronicamente, com a
utilizag3o de uma ponte retificadora a diodos e de um chopper,
como apresentado na Fig.1.10. A resisténcia equivalente vista
pelo rotor e Rg, =(1-d)R_,, onde d=t,, /T & o ciclo de trabalho do
chopper. Desse modo, e possivel se obter artificialmente

resisténcia variavel continuamente, sem degraus, desde R, ate

Zero fZl;ZZ]_

ViV Ld

Fig.1.10- Controle Estatico da Resisténcia do Rotor.

1.3.2- Sistemas eletromecanicos(40-42]

Antes da era da eletrdnica de poténcia, a conversao de
frequéncia era feita através de maquinas rotativas comutadoras
(coletor e escovas), que serac denominadas "conversor de
frequéncia rotativo CFR". Duas aplicagdes destes CFR, no controle
de velocidade de MIT-anéis, s3ao mencionadas frequentemente:
Sistema Leblanc e Sistema Kraemer. Estes dois sistemas necessitam
de motores auxiliares, uma vez que os conversores de frequéncia

naoc fazem a conversao eletromecanica.

Um terceiro sistema mecanico consiste na utilizag3o de
"maquinas comutadoras de corrente alternada'. Dentre os diversos
tipos de maquinas, se destaca a '"maquina de Scherbius'", capaz de

controlar a velocidade e fator de poténcia do MIT-anéis.
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Todas estas cascatas ©podem ser arranjadas de forma a
proporcionar os dois tipos de acionamentos: 1) de conjugado
constante ou 1T de poténcia constante, denominzados

respectivamente de cascata elétrica e cascata eletromecanica.

a) Sistema Leblanc.

0 conversor de frequéncia rotativo é utilizado de dois
modos. No primeiro modo, o CFR €& acoplado ao eixo do MIT-aneis
operando portanto na mesma velocidade. As escovas do comutador

s3o conectadas aos aneis do motor principal, enquanto gue oS

0

anéis do CFR sao conectadas a rede de alimentac3o. OGRS
operando na velocidade do motor principal, converte a frequéncia
de escorregamento para frequéncia fixa da rede. No segundo modao,
o CFR, acionado por um motor sincrono, converte a frequéncia de
escorregamento, s.f,, para (1-s)f,, disponivel nos aneis do CFER.
Esta energia convertida sera utilizada para alimentar wuma outra

maquina sincrona acoplada ao eixo do motor principal.

] MIT

A)

MAQ
SING ]

] MIT

MOTOR
SINC.

B)
Fig.1.11- Sistema Leblanc

a) Conjugado Constante, b) Poténcia Constante
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b) Sistema Kraemer

Neste sistema, a poténcia de escorregamento e convertida emnm

corrente continua, atraves de conversores de frequéncia rotativos

ouU estaticos, para alimentar um motor de corrente continua. Este
motor cc e acoplado ao eixo do motor principal, na cascata
eletromecanica, ou utilizado, na cascata elétrica, para acionar

um MIT-gaiola operando como gerador de indug3o conectado a rede

ca.

I MCC MIT

A)

MIT

B)

Fig.1.12- Sistema de Kraemer
c) Sistema Scherbius
A maquina Scherbius € uma maquina comutadora de corrente

alternada com estator de polos salientes trifasico (excitagao

trifasica principal) e rotor semelhante ao do motor de corrente
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continua porém com trés enrolamentos e trés escovas dispostos 2m
1200.
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Fig.1.13- Sistema Scherbius.

1.3.3- Frenagem do MIT-anéis

Em aplicacdes onde a inércia e elevada (grande quantidade de
energia mecanica armazenada), ou quando € necessaria uma parada
ou resposta dinadmica rapida, € indicada a frenagem eletrica. A
frenagem, empregada no sentido de se parar a maquina, pode ser

feita da seguinte forma: i) frenagem plugging (com a reversao da
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sequéncia de fase no estator), ii) frenagem por corrente continua
e 1ii) frenagem por cascata de conversor bidirecional em

poténcia.

Na frenagem plugging, a poténcia mecanica (convertida em
poténcia elétrica) mais a poténcia elétrica absorvida pelo
estator €& dissipada nas resisténcias do rotor. Além disso, a
tensdao no rotor pode assumir valores elevados de forma a
comprometer a isolacao. Obviamente €& 1indicado apenas para

servigos intermitentes.

Na frenagem por corrente continua, o estator é desconectado
da rede ca e excitado por corrente continua. Desse modo, o MIT
passa a operar como gerador sincrono. A curva de tens3o no rotor,
em fungdo da velocidade, € oposta, ou seja, a tens3o aumenta con

a velocidade.

P s +
&y & 3 4
; OLB'?I if’ Ep/ Epg ASSINCRONO
1 MOTOR
E2/E20 sinc
GERADOR
VVWNl
| — 3 :
—
N/Ng
0] / 1

Fig.1.14- Frenagem Por Corrente Continua.
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1.3.4- Cascata Supersincronal?.13,47

A utilizagao de conversores bidirecionais em potenc:a, no
circuito do rotor, permite a operagao nos modos I+, =, IR e
II-. Por enquanto, sao utilizados, comercialmente, apenas os
cicloconversores instalados entre o rotor e a rede ca de

alimentagao (Scherbius Estatico), e economicamente, na velocidade

entre 70 e 130% da velocidade sincrona.

r B
—C
| :
eoferls | an SRR | [
XE% vyva i L
T T e
B
~ B

Dt
4

|
<=
U1
B

Fig.1.15- Cascata Supersincrona.

a) Scherbius Estatico, b) Kraemer Estatico.
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1.3.5- Cascata Subsincronafi®,35,47,49]

Este sistema, denominado de '"Scherbius Estatico' pela maioria

dos autores e de '"Kraemer Estatico' por Bose, @ o sistema mais

utilizado devido a robustez e simplicidade proporcionada pela

tecnologia empregada: uma ponte de diodos no lado do rotor e uma

ponte tiristorizada no lado da rede. sistema

de

Teoricamente, este

poderia operar também como gerador supersincrono (gerador

inducao).

A Fig.1.16 mostra o diagrama unifilar simplificado de dois

tipos de cascata subsincrona. 0 esquema tradicional, apresentado

na Fig.1.16b, tem as vantagens mencionadas acima. 0 esquema

apresentado na Fig.1.16a tem a vantagem de ser menor em volume e

peso, devido a economia do reator de alisamento, porem a
desvantagem de ser mais complexo, devido a wutilizagdo de uma
ponte tiristorizada no lado do rotor.
CIRCUITO CA
ESPEC'FICO CONVENCIONAL
TRANSFORMADOR
DO INVERSOR B
{DE REALIMENTACAO)
g INVERSOR L Ly = 4 1
_jl ST R /-y\-' S N\ A
7 L S0 P Ve
% REATOR Rol oy ! !
¢ +— d/ Edo
/ "
d 0,80 0,64 0,32 / 0.16 olo
@ RETIFICADCR =
fr__o\__
{/
o RESISTOR DE
= ] PARTIDA S
| 2

B)

Fig.1.16- Cascata Subsincrona.
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1.3.6- Geracd3o VSCFB3s

Na geragao de frequéncia fixa e velocidade variavel (VYSCF-
Yariable-Speed, Constant-Frequency), os MIT-anéis tém sido usados
com sucesso nos sistemas de energia edlica (cogerag3o) e nos
sistemas de alimentagdo de navios, onde a energia mecdnica de
velocidade variavel & convertida em energia elétrica de

frequéncia fixa.

¥ 30 60Hz
&)
+ —
VSCF - Gen '
CL-M
+ SPnq
f—— T —_— . — o
+SP,
-_—
TURBINA
VELOC. VARIAV. CICLOCONYV T2 SRt R
SPm
t ) m,S. E;
- S.-f10
=5

CICLOCONVERSOR

&
®
.

CLM...Commutatorless Machine.

Fig.1.17- VSCF
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1.3.7- MIT em cascata sem escovast2s]

Um dos objetivos alme jados, desde o principio da era da
eletricidade, é se encontrar um motor sem escovas e de facil

controle. A Fig.1.18 apresenta o diagrama elétrico de um esquema

basico.

CONVERSOR 1 CONVERSOR 2

e 141 ST e

l —

5 vy el

i’rk ESTATOR 1 ESTATOR 2 )(i%

ROTOR 1 ROTOR 2
MIT -1 MIT=-2
_REDE CA__

Fig.1.18- MIT Sem Escovas

Brushless Cascade Induction Motor



CAPITULO 2

CONVERSOR CA/CC GENERALIZADO HIBRIDO

0 conversor ca/cc-comutagao natural, do tipo ponte de
Graetz, € uma tecnologia estabelecida e muito empregada nos
processos industriais, porem apresenta um grande inconveniente:
elevado consumo de reativo. Neste conversor tiristorizado
convencional, a tensao cc e controlada atraves do angulo de
disparo dos tiristores (a), que por sua vez determina o angulo de
deslocamento (¢,) e, consequentemente, determina o fator de
poténcia da instalagao. Como nao existe nenhum grau de liberdade
entre a tens3ao cc e o angulo de disparo dos tiristores, e como
este &ngulo de disparo so pode ser ajustado entre 0¢ e 180°, para
garantir a comutagao natural, (ou numa faixa menor,
considerando-se o tempo de recuperagao reversa dos tiristores e o
angulo de comutac3o), havera um grande consumo de reativo,

principalmente, quando o angulo de disparo for proximo de 30°

A substituic3o dos tiristores por dispositivos de comutagao
forgada, bidirecionais em tens3o, permite a operagcao deste

conversor em toda faixa do &ngulo de disparo, isto &, de O0° ate

360°. For este motivo, o conversor totalmente controlado foil
denominado ‘'"Conversor Generalizado'" por Olivier e equipelil,
Operando com angulo de disparo entre 180° e 360°, regido de

operagaoc em comutagao forgada, a componente fundamental da
corrente na linha ca estara adiantada (LEAD) em relagao a tensao
da rede. Nesta condig3o o conversor fornece reativo a rede ca,

mesmo operando como retificador ou como inversor.

2.1 Configuragoes

A evolucdo natural, neste tipo de conversor ca/cc, seria uma

ponte constituida totalmente de dispositivos de comutagao
forcada, 6 GT0's por exemplo, dando continuidade a ponte de
diodos e ponte tiristorizada. Por questoes economicas,

conversores hibridos, ou pontes mistas, foram propostos ao longo
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do desenvolvimento, tais como, diodo-SCR, diodo-GTO e finalmente,
SCR-GTO. Uma terceira classe de conversores ca/cc, tambem
denominada de conversor hibride, por associar dois tipos de
chaves eletrdonicas, SCR-GT0, & na realidade wuma associagao de
dois tipos de conversores: ponte tiristorizada e chopper. Esta
ultima solugldo, apresentada na Fig.2.1c, € de implementagao mais
facil, uma vez que ela é conseguida através da simples adaptagao
de uma ponte tiristorizada convencional existente: adig3ao de dois
GTO's no circuito de poténcia e adigao de um modulador PWwH,
sincronizado com o disparo dos tiristores, no circuito de

controle.

SERERIT T S i .

/ VASSRNTAY, AN A !

Ql Q3 |as f01 a3 |@s
et e |
o | 7
i |

e e = L SR

T Sy Z\[ 7 7

Q4 |ae [oz [ |16 ‘TE

(a) (b)

ch P

TIRISTORES (SCR)=T., ou Th, GTO=Q,,

Fig.2.1- Conversores Generalizados. a) Ponte de 6 GTO’s
b)> Ponte Mista SCR-GTO, c) Conversor Hibrido

Ponte Tiristorizada-Chopper.
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2.2- Faixa de Controle

A faixa de controle e as principais caracteristicas dos
conversores generalizados, em fungao do angulo de disparo dos

dispositivos da ponte, sao apresentados na Fig.2.2.

) 180 360
30 60 90 120, 150 | 2l0 240 270 300 320 |
t t— i 1 b o ——— =
| | 1 ’ ana
(//4 COMUTACAO NATURAL n\\ COMUTACAO FORGADA
. INOUTIVO LAG CAPAGITIVO — LEAD
N N
SEPELY AN Loay
N
RETIFICADOR INVERSOR Eqal—) ) RETIFICADOR
Sdec(H)= D <f/4 odor (=) Qo fdec i)
— \N N———

Fig.2.2- Faixa de Operagao Idealizada

dos Conversores CA/CC Generalizados

Para angulo entre 0° e 180°, os tiristores s3o comutados
naturalmente; o disparo do tiristor Th,,,,, provoca o bloqueio
natural do tiristor Th,,. Nesta faixa de operagao, no entanto, a

ponte trabalha como uma carga 1ndutiva ou como consumidor de

reativo (Lag).

Para angulo de disparo entre 1802 e 360°, o0s tiristores
podem ser bloqueados, ou comutados, apenas com o auxilio da
comutac3o forgada. Este regime de operagao, mais dificil e
problematico, permite gque a ponte opere como carga capacitiva

(Lead) ou, em outras palavras, fornecendo reativo a rede ca de
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alimentag3ao. Este fato & do conhecimento, desde o principio da
era da eletrdnica de poténcia’®?, porem, somente nesta década
sera viabilizado técnica e economicamente, gracas aoc advento dos

dispositivos semicondutores de comutagao forcada.

Para angulo entre -90© e 390° (de 270° a 0° = de 09 a 30°),
O conversor opera como retificador, onde a poténcia e enviada da
rede ca para o elo cc. Para angulo entre 90° e 270°, o conversor
opera como inversor, ou seja, a poténcia é enviada do elo cc para
a rede ca. Como inversor e para angulo entre 90° e 180° a
comutagao natural ocorre, somente, com a presen¢a do sistema ca,
do reator de alisamento e da fonte de energia cc. Com a comutagao
forgada, no entanto, o conversor pode operar também como inversor
autonomo. No circuito da Fig.2.1c, os tiristores da ponte operanm,
simplesmente, como um distribuidor de pulsos de corrente, cabendo
ao chopper a responsabilidade do controle da tens3o, corrente e
frequéncia nos terminais ‘ca 'da ponteltelNdco bloqueio dos

tiristores.

Para angulo entre 120° e 240°, a tens3ao no elo cc & unipolar
negativa. Este fato permite a utilizagao do conversor apresentado
na Fig.2.1d, uma vez que, o disparo de Qp provoca o Dbloqueio
natural dos tiristores. Contudo, para o>180°, o risco de perda de
comutagao € muito alto, limitando sua aplicag¢do para o controle

com angulo fixo, menor que 180°.

Nos conversores ca/cc generalizados, a tens3dao cc pode ser
controlada de duas formas: i) pelo modo convencional, atraves do
angulo de disparo ( a ) e/ou ii), pela técnica de modulag3o emn
largura de pulsos PWM. Assim, existira agora um grau de liberdade
entre a tensdao cc e o Aangulo de deslocamento. O controle no
angulo de disparo, apesar de controlar a tens3aoc cc, sera
utilizado apenas para o controle do angulo de deslocamento Diq»

responsavel pelo consumo ou fornecimento de reativo a2 rede ca.

Esta modulagao PWM deve ser sincronizada com a rede ca, mais
precisamente, com o disparo dos tiristores da ponte, para
garantir um principio fundamental da comutagdo forgada: “make

before break”. A interrupgao de corrente em circuito indutivo,
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quando provocado pelo bloqueio forgado, deve ser precedido do
disparo de uma ou mais chaves, para garantir a descarga da
energia armazenada nos indutores, principalmente no reator de
alisamento Ly. Isto obriga o chopper a operar com freguéncias

multiplas da frequéncia da rede

Py 5 B G0 fez [£2, 47

onde n» = 1,2,3,4,... & a taxa de modulac3o, 67y €& o numero de

pulsos na tens3ao cc e 60 & a frequéncia da rede.

A Fig.2.3 apresenta: i) tensao e corrente na fase A (tens3o
fase-neutro e corrente na linha), i) tens3o retificada eqtt e
i{i1) tensao anodo-catodo no tiristor Th,, para angulos de disparo

a de 30° em 30° e K=0. 0 regime de operacac com ciclo de trabalho

K=0, conseguida, apenas, através do esquema apresentado na
Fig.2.1a, proporciona uma vis3o ‘'panoramica" do comportamento
deste conversor, devido a generalizac3o dos conceitos, ben

conhecidos, sobre ponte de Graetz convencional (tiristorizado).

Observa-se que, para angulo de disparo entre 0° e 180°, o
tiristor esta diretamente polarizado, pela rede ca, no instante
do disparo, e reversamente polarizado (pela rede ca), no instante
do bloqueio, caracterizando a comutagdo natural. Para angulo
entre 180° e 360°, o tiristor esta reversamente polarizado (pela
rede ca), no instante do disparo, e diretamente polarizado (pela
rede ca), no instante do bloqueio forgado; isto sé é possivel

através da comutagdo forcgada.

No grafico da tens3o e corrente na fase, € possivel se
observar que, para 09 a < 180°, o conversor se comporta como
carga i1ndutiva (consumidor de reativo), enquanto que, para
180°<a<360°, o conversor se comporta como carga capacitiva
(fornecedor de reativo). Este conceito sera melhor compreendido

no diagrama fasorial.

Analisando-se as formas de onda da tensaoc anodo-catodo dos
tiristores, conclui-se que, os dispositivos de comutagao forcada

devem ser bilaterais em tensao.
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2.3 Principio de Funcionamento/ Operacio

A Fig.2.4 apresenta o circuito do conversor hibrido adotado
neste trabalho e a sequencia de operagao. Durante o bloqueio de
Qg e condugao de Qp, no intervalo Kn/3, ey(t)>=0. Uma vez que, 5]
blogqueio de Qg € gque garante a comutagdo dos tiristores, em toda
faixa de operagao, esta 'chave serie'" deve permanecer bloqueada
por um tempo superior ao tempo de recuperacgcaoc reversa dos
tiristores; pelo menos 277us se forem utilizados tiristores
"phase control'. Este tempo minimo limita o ciclo de trabalho do
chopper em K, ;,=0,1. No intervalo restante, (1-K>nr/3, durante a
condugao de dois tiristores e de Qg e bloqueio de Qp, a tensao no
elo cc sera a tensao entre fases, correspondente aos dois

tiristores que estiverem =m conduclo.
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Fig.2.4- Sequéncia de Operagao
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Supondo-se inicialmente Thy,, Th, e Qg conduzindo, neste
intervalo (1-K)n/3, a tensdo E4 sera a tensao entre as fases @A e
@C. No instante determinado pelo modulador PWM, mais exatamente

por d o modulador envia o sinal PWM e, imediatamente, Qg

control?
recebe o sinal de disparo; se Qp estiver diretamente polarizado,
E4 negativo, Qp entrara em condugao imediatamente, provocando o
bloqueio natural de Qg, Th, e Th,; caso contrario, Eg4 positivo,
Qp entrara em conduc3o somente 10uS depois, devido ao “*dolpe
indutivo", provocado em Ly pelo bloqueio forgado de Qg . Durante a

condugao de Qp, no intervalo Kn/3, E4=0.

No instante determinado pelo circuito de disparo dos
tiristores, mais precisamente por Q.gnirol» ©S tiristores Thoi e
Thy Fecebem o sinal. de disparo CumSSEnemSc e PSS ORNNCIENNZOaL > NE
duracdo de 430us). Estes tiristores n3o entram em condugao

imediatamente, uma vez que Qg esta bloqueado. 277us apos o inicio

do disparo dos tiristores, o modulador retira o sinal PWM e,
imediatamente, Qg recebe o sinal de disparo; se Qg estiver
diretamente polarizado, E4 positivo, Th,, Thy e Qg entrarao em
condug3o, provocando o bloqueio natural de Qp; caso contrario,

com E4 negativo, entrardo em condugao somente 10xS depois,
novamente devido ao golpe indutivo, provocado pelo bloqueio
forgado de Qp. Neste novo intervalo (1-KXn/3, a tens3o no elo cc

sera a tensao entre as fases ¢B e ¢C.

0 intervalo de tempo minimo de 277us, necessario para
bloguear os tiristores da ponte, e garantido pelo modulador
independentemente do valor de d.gnirol- © tempo de 10us,
denominado 'tempo de intertravamento entre Qg e Qp", & necessario
para garantir um principio fundamental da comutagdo forgada '‘make
before break". Este tempo deve ser maior gque o tempo de

chaveamento t_, de Qg e Qp.

Resumindo, o bloqueio de Qg & precedido pelo disparo de dois
tiristores (Th, e Th,,,)> em 277us e de Qg em 10us. O bloqueio de
Qg € precedido pelo disparo de Qp em 10us. Este fato obriga o
chopper a operar sempre sincronizado com o disparo dos tiristores
e portanto, com frequéncia multipla da frequéncia da rede,

f.n=6n.60. Frequéncia de chaveamento maior implica na reducao das



Conversor CA/CC Generalizado Hibrido 39

harmdonicas, porém resulta em maiores perdas e menor faixa de

controle do ciclo de trabalho.

No intervalo 120°<a<240°, ey(t) negativo, o disparo de Qp
provoca o bloqueio natural dos tiristores, nao necessitando,
portanto, da chave série Qg. Nesta configuragac econdmica,
apresentada na Fig.2.1d, durante a condugdo de Qp, OS EIRISIEORES

ficam submetidos a uma tens3o reversa igual a metade da tensao

fase-fase correspondente. Contudo, sem esta chave seérie, a
probabilidade de uma perda de comutagao e muito grande. Esta
configuracao foi testada no inicio dos trabalhos, onde se
conseguiu operar com angulo de disparo de ate 24009, com

frequéntes perdas de comutag3o, principalmente, durante variagoes
bruscas do ciclo de trabalho. A recuperagao da comutagao dos
tiristores € possivel, retornando-se o angulo de disparo para
150° (regiao de comutagao natural). Esta configuragao foi1 testada
por Taniguchi e Mori (4], com angulo de disparo fixo emn 170°,
obtendo-se ampla faixa de ajuste na tens3o cc, mas com pequeno

consumo de reativo.

2.4- EquaglOes e Graficos do Elo CCH

Para taxa de modulac3o n=1, a tens3o no elo cc & a tensido da
linha <ca, correspondente aos dois tiristores gque estao
conduzindo, no intervalo (1-K)m/3, e zero durante a conducac de

Qp» No intervalo Ka/3, como mostra a Fig.2.5.

\
n/3 (i3 \\ ’, T
L / K =0,5
v \ /
0-KM/3 — N /
KNl/3— M P
~ -~

Fig.2.5- Tensao na Elo CC.
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A tens3o média, E4, e a poténcia, P4, no elo cc é

EqZEqs = cosiliatn/Z 3 ENcosiRatm/is HEIS i/t (2.2a)
= 2.senl(1-K>n/6].cosla-Kn/6] @28 2bP
Pg = Eq . Ig4 (il (B3P
P4/Pyo = 2.senl(1-K>n/61.cosla-Kn/61 (2.4
onde
Edo = (Sv2/m)lEy BVIREZESH
Pdo = (30/z/ndSE Sy L € 2.6

E, @ a tens3o eficaz na linha (entre fases) da rede ca.

A equagdo (2.2) é representada graficamente sob trés formas.
Na Fig.2.6 a tensao E4/E4, € representada em func3o do ciclo de
trabalho K, mantendo-se o angulo de disparo a como parametro.
Duas caracteristicas importantes s3o observadas neste grafico: i)
para angulo de disparo igual a 0° e 180°, Ey/E,, € uma func3o
quase linear, em relac3o ao ciclo de trabalho K, i) para angulo
entre 60° e 120° ou entre 240° e 300°, faixa de operac3o onde
eq(t)> e bipolar, AE4/AK € positiva em uma faixa de K e negativa
para outra faixa; causa da instabilidade num sistema de controle,

quando realizado apenas em fung3o de K.

O grafico da Fig.2.7 apresenta o lugar geométrico de E4y/Eqo
constante. Este grafico permite observar: i) o lugar geométrico
do fator de deslocamento unitario cos(e;,0=1, 17> solugdo dupla
para -0,5<E4/E4,<0,5 e i) grande sensibilidade a a e pouca
sensibilidade a K, para a proximo de 90© e 270° e inversamente,
pouca sensibilidade a a e grande sensibilidade a K, para uma

grande faixa de a ao redor de 0° e 180°.

0 grafico da Fig.2.8 apresenta o comportamento cosenoidal da

tens3o, em fungdo do angulo de disparo a e K como parametro.
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Fig.2.6- Solugdo grafica da equacao (2.2)
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Fig.2.7- Solugao Grafica da Equag3o (2.2)
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Fig.2.8- Solugao Grafica da Equagado (2.2)
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2.5 Equagles e Graficos na Linha CAM?

Assumindo-se que, a corrente na linha ca ¢é constituida de
Pulsos perfeitamente retangulares, como apresentado na Fig.2.9,
ou seja, Qque: t)a corrente no elo cc, I, @ constante e
perfeitamente continua , i) reator de alisamento € muito grande,

t11) o angulo de comutag3o € zero, obtém-se:

CORRENTE NA LINHA

T,

TENSAO NA FASE
I

227
A\ , :
(1-K)m/3 % ,/////L// /: S

2M/3

Fig.2.9- Corrente na Linha CA

-Valor eficaz (total) da corrente e

2
IL(rms)/Idz'-‘/ 5(1_}() (207D

=Yalor eficaz das _componentes "harmonilcas; il vassey h=6.1%1,
= ORGS0
Ihemey’ Iq=(4¥2/hn)senl (1-KYhr/6].coslhn/61 (2.8)

-Valor eficaz da componente fundamental, I;,q e, h=1

1L /I14=(2Vs/mdsenl(1-K)n/6] @E2/8Sh

14(rms)

como 2senl(1-K)n/61=(1-K), esta equagdo é quase uma reta, e pode

ser apresentada como

T AT G D G (2.10)
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-Deslocamento angular Pis
@ 4=0-Kn/6 €@ a8
0 valor eficaz depende apenas do ciclo de trabalho, enquanto
que o deslocamento angular depende, fortemente, do angulo de
disparo e, fracamente, do ciclo de trabalho.
-Composigao harménica
Como as harménicas sao fungOes ortogonais, o valor eficaz de

todas harmdnicas, IE,=[£If)1/2, h=6i%1, i=1,2,3..., pode ser

calculado como IZh=[If—Iiﬁi/l

2

TS /T = 7/2[(1—10 -[ Se“f;iéf)"/sj] ] dzidizh)

1[4

/E[c1—1<>—[<1—x>3/n]2] ‘ (2.135

-Fator de distorgdo, cos(&)=I;,/I;

cos(&)=[3/n¥Y(1-K)]l.2.senl(1-K>r/61] L& aLayy
X3/aX/(1-K)> @E211SH)

A Fig.2.10a apresenta a variag3o da amplitude (valor eficaz)
das harmonicas em fung3do de K. Duas caracteristicas sao
observadas: i) Variagao quase linear da amplitude da componente
fundamental e, i) algumas harménicas s30 canceladas para
determinados valores de K. A 7% e 13% harmdénicas s3o praticamente
canceladas para K=0.1; este valor de K é um valor particularmente

interessante para operagao com o controle apenas em o.

A Fig.2.10b apresenta as curvas de corrente separadas emn
trés partes: total (I, componente fundamental (Cae ) e
composigao harménica IZ,. Este grafico permite observar que: )
as correntes, tanto a total, como a fundamental, diminuem com o
aumento do ciclo de trabalho, i{i) o fator de distorgdo piora com

aumento de K, {i{i) a composigao harmdnica é maxima para K=0.5.
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As componentes, ativa e reativa, da fundamental e a
composi¢cao harmdénica, s30 representadas fasorialmente no
tetraedro de poténcia, apresentado na Fig.2.11. Como todas as

harmonicas s3o fungdes ortogonais, ndoc & possivel

individualmente no espa¢o tridimencional. Supondo-se a tensao E.

representa-las

L

senoidal e constante, as poténcias podem ser representadas no

mesmo tetraedro de poténciaflddl,

h(D)

i(Q)

PF= COS& . COS0;,

Fig.2.11- Tetraedro de Poténcia.
-Poténcia aparente total S

S=v3 E;. I VA

Lirms)
S/Pyo=(m/3)[(1-K)>1172

-Poténcia aparente da componente fundamental S/
S,=S.cos(é&)>

S,=vY3 E;..I;, VA

S,/Pys=2.5enl(1-K)n/61]

(2.186)

(2.17>

(2.18)

(220 L))

(220
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-Poténcia ativa P

P=5,.cos(g,) (€2 2L )
P=S.cos(&). cosl ) (€22 2
P=7a E;.I,.cos(g.) W (& 231
P/P4,=2.senl(1-K)>n/6]1.cosla-Kn/6] (2.24)
Esta parcela, que realiza trabalho, depende somente da
componente fundamental. Desconsiderando-se as perdas, esta

poténcia € igual & poténcia no elo cc, P=P,.

-Poténcia reativa Q

R=5,.sen( ¢, (Zs &5
Q=S.cos(&).sen(¢,) (2.26)
Q=73 E_.I,,.sen(g) VAr CZ 279

Q/Pgy.=2.senl(1-K)n/6).senla-Kn/6] (2.28)
Esta poténcia reativa, da componente fundamental, pode ser

utilizada para compensag3ao de reativo (correc3o do fator de

potencia).

-Poténcia de distorgdo D

D=S.sen(&) G229
D=va.E;.IZ, (2.30)
D=va E;.I,.sen(&) VAT 2SS
Esta poténcia ‘'reativa'", da composic¢ao de todas as

harménicas, pode ser cancelada apenas através de filtros.
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T AT i senl(1-K)n/6]1 <2~ 5 .
B/ Psem = _/(1 K> [ e = ] (& B
~ W € (1-K) 42
=3/<1 K> [——n/3 ] GZIsRD

—Fator de poténcia, PF
PF=P/S (2.34)
RE=cos(&dcos(d® (& 215
Para se obter fator de poténcia unitario, s3o0 necessarias
duas condigbes simultaneamente: <i)Fator de distorg3do unitario
(cosé=1, obtido apenas com a utilizagao de filtros na linha ca) e
vi) Fator de deslocamento unitario (cose¢,=1, obtido atraves de

um controle adequado entre a e K).

2.6- Diagrama Fasorial

0 diagrama fasorial, apresentado na Fig.2.12, representa
apenas a componente fundamental da corrente na linha ca,
supondo-se constante a corrente Ig- Trata-se da projegao da

corrente, no plano P-Q do Tetraedro de Poténcia.

A semicircunferéncia N,-N,-N;-N, €& o lugar geométrico de
I.4» para uma ponte tiristorizada convencional onde, K=0 e Py =
A poténcia reativa Q ¢é sempre negativa (Lag), tanto para

retificador, como para inversor.

Para o conversor ¢generalizado, controlado simultaneamente
por a e K, o lugar geométrico de I, &€ toda area do circulo K=0.
Ciclos de trabalhos maiores sao representados por circunferéncias

menores concéntricas. Para K=1 a corrente I; & nula.

Para K constante e controle apenas em a, o lugar geometrico
de I, € uma circunferéncia, como mostrado na Fig.2.12 para
K=0,5. Para a constante e controle apenas em K, Lo e
representado por um arco ( -linha pontilhada de raio igual ao da

circunferéncia K=0) onde ¢, ,=(a-Kn/6).



Conversor CA/CC Generalizado Hibrido 49

Esta mesma figura mostra tres pontos de operagaoc, que
apresentam a mesma tensdo cc (E4/E4,=0,5>: o ponto N, (a=60°,
K=0, ¢.,=60°) obtido em uma ponte tiristorizada convencional, (s}
ponto F, (a=300°, K=0, ¢,,=300° ou -30°) obtido em uma ponte de 6
GTO's e, finalmente, o ponto U, (a=15°, K=0,5, ¢,,=0°) obtido em

qualquer conversor generalizado.

*=300% K=0
0;=300°  eg:=0,5

Fig.2.12- Diagrama Fasorial

Fator de deslocamento unitario, $.,=0° ou 180°, implica em
amplitude minima da componente fundamental da corrente, Ii,, no
valor eficaz total I gxus) ©» coOnsequentemente, na redug3o das

perdas. A desvantagem e o aumento das harménicas, praticamente o

dobro para K=0,5 em relagao a K=0.

Na regiao de comutagao forgada, em especial no ponto de
operagao Fq, 0 conversor generalizado '"fornece' reativo a rede de
alimentagao. Isto sugere a wutilizagdo deste conversor como
compensador estatico de reativo, em substituic3o ao Reator
Controlado por Tiristor. Provavelmente, atraves de uma técnica de
modulagao mais elaborada, seja possivel compensar também as
harménicas, transformando-o em Filtro Ativo de Poténcia. 0 mais
intrigante é o indutor, quando associado ao conversor de

comutagao forgada, operar como carga capacitiva.
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2hVsn Sl neuitoNc e DS PR

O circuito de disparo, apresentado na Fig.2.13 na forma de
diagrama de blocos, € constituido de trés unidades: 1) circuito
de disparo convencional para ponte tiristorizada de seis pulsos,
2) modulador PWM sincronizado com o disparo dos tiristores e 2)
intertravamento de 10us entre Qg e Qp. Este circuitoc permite um
controle no angulo de disparo a« em uma faixa de até 180°, ou

seja, O<(a-@gynye?<180°, e um controle no ciclo de trabalho em

B bl 5 (00,
DISPARADOR
SYNC - AC
SINESREE [l
0 120° :
TCA 785 :
& CONT —e-The
— L T ol-Ney
SYNC — PW M
MODUL ADOR INTERTR AV
™ 277 ps e
PW M
H B ot
10 ps
d CONTR. 0-10V
—_— *—b—op

Fig.2.13- Diagrama de Blocos do Circuito de Disparo

0 diagrama esquematico das trés unidades ¢é apresentado na

AL 2 LA

Circuito de disparo da ponte

O circuito de disparo dos 6 tiristores da ponte e
implementado por tres TCA780/785 da Siemens. Estes integrados
geram 6 pulsos simples (single shot) de 430us de duracg3o,
sincronizados com a rede e deslocamento de fase controlado por

uma tensao continua de O a 10V.
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0 segundo pulso de disparo, pulso de confirmagao, & obtido
através de 6 portas ldgicas NOR (CD4OO1B). Os 6 pulsos duplos s3o
recortados por um multivibrador gatilhavel de 25kHz (implementado
por duas portas NOR, 4001, e doils diodos, para garantir o ciclo
de trabalho &=0.5), atraves de um STROBED HEX INVERTER/BUFFER
3-STATE (CD4502B). Este CI e utilizado tambem para o blogueio dos
pulsos, via sinal de Validag3ao da Ponte VP. Esta estrutura e uma
versao simplificada de um disparador para ‘'conversor dual sem

circulacao de corrente'.

Os seis '"duplo trem de pulsos'" (dupla rajada de 25kHz e
durac3do de 430 wps) sa3ao amplificados por um Unico circuito
integrado (ULN2024), um DRIVE de 7 SEGMENTOS de 600mA, capaz de
disparar tiristores de até 60A, via transformador de pulsos. A

desmagnetiza¢cao do transformador de pulsos €& feita, wvia diodo

“free wheeling" 1nterno do ULN2024 e pelos diodos <Zener. A
alimentagao do amplificador de pulsos (+26V), inclusive o OV, &
filtrada e 1isolada do circuito principal, para evitar

interferéncias.

O sincronismo dos trés TCA780/785 e obtido, através de uma
unica tensao fase-fase ou fase-neutro da rede de alimentacao,
isolada por um transformador. Esta tens3ao de sincronismo e
filtrada por um "filtro ativo passa-baixa com entrada
diferencial'" (A1), projetado para proporcionar uma defasagem de
60°. A fase é corrigida por um "defasador ajustavel de 0° a 180°o"
(A2-1). A segunda e terceira fases sao obtidas, artificialmente,

através de dois ""defasadores fixos de 120°" (A2-7 e A2-8).

0 sinal de controle do Aangulo de disparo, O ONTROL * de
varios niveis, 0...10V, L), o o APILON O o o BV (corrente de
O...20mA)>, 1...5V (corrente de 4...20mA), €& adaptado ao nivel de
0...10V, pelos amplificadores operacionais (A3 e A4-1)>, para
compatibilizar-se com a rampa gerada pelo TCA785, calibrada em
10Y¥. O "limitador ativo de precisao' (A4-7, A4-8 e A4-14) é
utilizado para limitar o a&ngulo de disparo, ou melhor dizendo, a
faixa de controle do angulo de disparo, desde 0° ate 180°. Estes
limites, Oy AXIMO @ O INIMO * podem SEE ajustados

independentemente.
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Modulador PWM

0 modulador PWM €& sincronizado pelos seis pulsos simples
gerados pelos trés TCA780’s. Um mono-estavel de 277us (555-A) é
disparado no bordo frontal do pulso de disparo dos tiristores.
Este pulso de 277us, ajustado conforme o tiristor wutilizado na
ponte, € utilizado para: 1) provocar a descarga do gerador de
rampa (A65-7) do modulador PWM (A6-8)> e 2), para garantir o tempo
minimo de blogueio, independentemente do estado do modulador, via
porta logica OR, a diodos. Esta solugdo garante sempre que oS

tiristores serdo pré-gatilhados em 277us e pos-gatilhados em

aproximadamente 153us.

0 sinal de controle da modulagdo, dgoontror: & adaptado ao
nivel de 0...10V, através dos amplificadores operacionais (A5 e

AB-1).
A Fig.2.15 mostra as formas de onda dos pulsos de disparo
dos tiristores, do sincronismo , da rampa, da saida do modulador

e da tensao retificada do conversor.

Intertravamento

Para se garantir um circuito de 'circulagdoc livre", através
do mecanismo ‘‘make bejfore break', no instante do bloqueio forgado
de Qg ou Qp, € utilizada uma unidade ldgica constituida de trés
portas inversoras (4001B), uma porta NOR (4001iB), uma porta AND
(a diodos) e um temporizador RC de 10us. As formas de onda desta

unidade s3o apresentadas na Fig.2.16.

Drives

0 estagio de saida do modulador € implementado por NES55 na
configuragao biestavel (Schmitt trigger), capaz de acionar unm

foto-acoplador ou um transistor bipolar.

0O sistema de '"duas linhas de terra' garante maior imunidade
contra ruidos e interferéncias, provocados, principalmente, pelos

amplificadores de pulsos e pelos NES555.
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Fi1g.2.16- Formas de Onda do Intertravamento

2.8- Controle

0 conversor generalizado permite o ajuste da tens3o cc, con
certo grau de liberdade em relagao a corrente na linha ca. Este
fato traz grandes vantagens elétricas BaRaS A S NFec eMNCE AT, embora

provogue alguns problemas de controle.

a) controle em «

O primeiro modo de controle segue o sistema convencional: o]
ciclo de trabalho & mantido fixo, por exemplo K=0.1, & o ajuste
da tens3o retificada, feito apenas pelo angulo de disparo «. E unm

controle simples, porém, a faixa de ajuste deve ficar restrita as

i)

duas regides AEg/Aa negativo ou positivo, praticamente par
0<a<180° ou 180°<aK360° respectivamente. Se o ajuste for feito
fora desta faixa, por exemplo 90°€al270°, o sistema de controle
dificilmente conseguira evitar a regido de instabilidade;
teriamos um realimentagd3o negativa para 90°<ad180° e outra,

positiva, para 180°<a<270°.
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0 valor medio da tensac retificada tem um comportamento

cosenoidal em fungao da variag3o de a, como apresentado na
Fig.2.8. A corrente na linha ca, componente fundamental e e
total I;, permanece constante, mudando apenas o defasamento

angular ¢,,.

b) controle em K

Mantendo-se o angulo de disparo constante e controlando-se
apenas o ciclo de trabalho, obtém-se um amplo ajuste da tens3o no
elo cc e na corrente ca. Quanto menor a tens3o cc, menor sera a
poténcia, e, neste tipo de controle, menor sera a corrente na
linha ca, que n3o ¢é mantida, desnecessariamente, em niveis

elevados como no sistema anterior.

A amplitude da componente fundamental da corrente & unma
fungao quase linear, em relagdo ao ciclo de trabalho K, mantida a

corrente no elo cc constante.

Para a=0° ou a=180° a tens3o retificada é uma fungdo quase
linear, em relagao ao ciclo de trabalho K. Para estes dois
angulos de disparo, obtem-se a maior faixa de controle da tens3o
cc. Contudo, apresentam caracteristicas de controle opostas; como
retificador, a=0°, o aumento de K provoca a diminuigido da
corrente I,, enquanto que como inversor, a=180°, o aumento de K

provoca o aumento desta corrente.

Para 60°<a<120° e 240°<ak300°, este tipo de controle
encontra regides de instabilidade, uma vez que, AE /AK € positiva
para uma faixa de K e negativa para outra faixa- Esta situacao
ocorre quando a tens3do cc instantdnea € bipolar. Por exemplo,

para 270°, AE /AK é positiva para K<0.5, e negativa para K>O0.S5.

c) controle simultineo em a e K

Este controle mais sofisticado (multivariavel) possibilita
dois resultados: i) operagao do conversor com fator de
deslocamento unitario ou ii) controle da tens3o cc e fornecimento

(ou consumo) de reativo na intensidade correta, que possibilita a
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compensagao de reativo. Contudo, a utilizacdo de mais uma malha

de controle, por exemplo cos(¢,,>, n3do € t3o simples. Dois
procedimentos de controle serao estudados futuramente: 1)
determinacao da fungao Eg=f(cos(g¢,’,a, K> ou 1ii> um sistema

realimentado de trés malhas (corrente, tensdao cc e cos{g)).

2.9- Aplicagoes

Estes conversores podem ser utilizados em todas aplicacoes
da ponte de Graetz tiristorizada, obedecides os limites atuais
dos semicondutores de poténcia de comutagao forgcada, e resolvidos

os problemas de comutagido (hard commutation).

Operar com fator de deslocamento unitario, ou melhor ainda,
fator de poténcia unitario, significa minimizar a corrente de
alimentac3o e aumentar a eficiéncia do sistema. Como o fator de
poténcia unitario & conseguido, apenas, com a utilizagao de
filtros no lado ca da ponte, a modulagao PWM deve ser feita emn

alta frequéncia, para redugao destes filtros.

A Fig.2.17 apresenta duas possiveis aplicactes. 0 esquema da
Fig.2.17a € utilizado para acionamento de motor de corrente
continua em dois quadrantes (conjugado unidirecional). 0 Aangulo
de disparo dos tiristores e controlado, apenas, para manter o
fator de deslocamento unitario; a=Kn/3 no retificador e a=a-Kn/3
no inversor. Todo controle sera feito pelo chopper atraves do

ciclo de trabalho.

Para operacgdo em apenas um quadrante, existem duas solucdes

mais econdmicas: a) como retificador, a ponte tiristorizada e a

chave paralela (Qp> podem ser substituidas por diodos,
conseduindo-se fator de deslocamento ligeiramente avangado
(@,=-K.B60°); b) como inversor, a economia ndo € t3o grande como
no retificador; economiza-se apenas uma chave ((QJ). Para se
evitar possivel perda de comutagao dos tiristores da ponte, o

angulo de disparo dos mesmos deve ser mantido abaixo de 1809,
conforme a reatancia de comutagdo e tempo de recuperagao dos

tiristores. Por exemplo, fixo em 170°, o fator de deslocamento

sera ligeiramente atrasado (¢=170°-K.60°).
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A Fig.2.17b apresenta uma interessante sugest3o para um novo

"compensador estatico de reativo', sen a utilizacao dos
carissimos capacitores. Tanto o retificador come o inversor
fornecem reativo a rede ca de alimentac3o. A corrente e,

consequentemente, o reativo fornecido, s3o controlados por um dos

conversores.
| 1jf>{§ 0
X A & |
| —
4 [S MCC i1}
s || J S 1A T\—}
vZ]Y N .
ad
RETIFICADOR x = KTl/6
INVERSOR o= T+ KIW/6
COS @ =]
ILV I I
R
1 In + Q
- <
A(::) V4R = Th vdl )8
el N Ki}A
Ld I -
=
2f
RETIFICADOR INVERSOR
b)
Fig.2.17- Aplicagdes. a)Retificador
b)Compensador Estatico de Reativo.
Curiosamente, as formas de onda de corrente, obtidas

experimentalmente, s3do semelhantes as formas de onda de correntes
apresentadas em diversos '"filtros ativos de poténcia', sugerindo

a possibilidade de se utilizar estes conversores, também, como
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filtro ativo de poténcia. Para tal realizac3o, seriam necessarias
a implementagdo de uma estrateégia de controle e uma técnica de

modulag3do, ainda extremamente complexa e pouco conhecida.

Como mencionado anteriormente, a comutac3ao nos tiristores ¢&
muito vigorosa, devido ao ‘''golpe indutive" (Lg.di/dt). Na
comutagao forgada, o tiristor recebe o pulso de disparo, antes de
ser diretamente polarizado, ocorrendo exatamente o oposto na
comutagao natural, onde o ‘tiristor é ©polarizado diretamente,

antes de receber o pulso de disparo.



CAPITULO 3

CASCATA SUBSINCRONA

0O acionamento Cascata Subsincrona, denominado de Kramer
Estatico e Scherbius Estatico, € um sistema de controle de
velocidade do Motor de Indugao Trifasico de Rotor Bobinado, conm
recuperagao da energia de escorregamento, através de uma cascata
eléetrica de conversores. Este sistema consiste de um conversor de
frequéncia, com elo cc, instalado entre o rotor do MIT e a rede
de alimentag3o, ou seja, de uma ponte retificadora a diodos,
ligada ao rotor (operando na tensao e frequéncia variavel do
escorregamento), de um reator de alisamento e de uma ponte
tiristorizada, ligada a rede de alimentag3o (operando como
inversor na tensao e frequéncia fixa da rede), fechando o elo de
realimentag3o, que permite a devolugao da energia de

escorregamento.

A grande vantagem deste sistema, além do fato da poténcia do
conversor de frequéncia ser menor que a poténcia do’ motor, esta
na utilizag3o de uma ponte de diodos no lado do rotor. Esta ponte
opera sem nenhuma dificuldade na tensao e frequéncia variavel do
escorregamento, contribuindo na robustez, confiabilidade e

redugdao do custo deste sistema.

A maior desvantagem deste sistema ¢é o baixo fator de
poténcia, devido a wutilizag3o de unma ponte tiristorizada
(conversor ca/cc-comutagao natural) instalada no lado da rede.
Como esta ponte € um forte consumidor de reativo, o fator de

poténcia da instalag3o raramente ultrapassa 0.6.

Substituindo-se a ponte tiristorizada por uma ponte de
comutagdo forgada, ou adaptando-se um chopper no elo cc na
cascata subsincrona convencional existente, o sistema podera
operar com fator de deslocamento unitario, desde que projetado e
controlado adequadamente. A ponte de diodos € mantida no lado do

rotor para garantir a robustez do sistema.



Cascata Subsincrona 61

15

2)

3)

4)
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6)
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As principais caracteristicas deste acionamento sao:

Alta eficiéncia em ampla faixa de velocidade, devido a
recupera¢cao da energia de escorregamento.

Manutengao facil e de baixo custo; somente as escovas do
motor sofrem desgastes.

0 componente principal € o robusto motor de induc¢3o. Os
equipamentos eletrdénicos est3o cada vez mais confiaveis e
seguros. O conversor estatico de frequéncia (ponte de diodos
e a ponte tiristorizada) €é wuma tecnologia dominada e
estabelecida hd mais de duas décadas.

Esnecialmente econdémico nos sistemas de reduzida faixa de
ajuste de velocidade; quanto menor a faixa de ajuste, menor
sera a poténcia do conversor. 0 custo da instalagdao &€ alto,
se comparado com equipamento de controle a resisténcia
ligquida ou acoplamento eletromagnético. Quando comparado com
o sistema Leonard, o custo € quase o mesmo para pequenas
po:éncias, mas muito menor para grandes poténcias.

Faixa de controle da velocidade 50...88% da velocidade
sincrona (tipico).

A cascata de conversores pode ser acrescentada / introduzida
no acionamento existente, se o MIT-anéis tiver uma reserva
de poténcia de 10%.

Insensivel as perturbagdes da rede; uma redugdo da tens3o,
por exemplo, provoca a redugao simultdnea da tensdo do
inversor e do rotor (retificador), garantindo a corrente e

consequentemente o conjugado.

Aplicagies tipicas:

1>
2)
3)
4)
5)
B)

Bomnbas e ventiladores.
Equipamentos de teste.
Esmagadores e laminador.
Conpressor e soprador.

Es-agOes de bombeamento de agua.

Usinas de cimento



Cascata Subsincrona 62

8, at Cascata Subsincrona Convencional

Neste sistema de acionamento, cujo diagrama unifilar é
apresentado na Fig.3.1, os terminais do rotor s3o conectados a
uma ponte retificadora trifasica de seis diodos. A corrente
retificada, I4, € filtrada pelo reator de alisamento, Ly, para
ent3o alimentar a ponte inversora trifasica de seis tiristores.
Finalmente, a ponte tiristorizada ¢é conectada &a rede ca de
alimentagdo, geralmente via transformador, fechando a malha de

realimentagao.

YIL
Ey Iq
Y1 TRANSFORMADOR
! DO INVERSOR
r '
+ + - =
JL
N
Ld I4
N — o
Ez -+ —~
1
MOTOR 2 Io
%%>- E Eqr
[ i
; .
RESISTENCIA RETIFICADOR INVERSOR
DE
PARTIDA 90° ¢ O¢ ( 185°

Fig.3.1- Cascata Subsincrona Convencional

A velocidade, ou conjugado do motor, pode ser controlada
pela variagao da "contra tens3o', aplicada no circuito do rotor.
Nos esquemas com elo cc, este controle é feito pela variag3o da
tensdo cc do inversor, ou seja, pelo deslocamento do Aangulo de

disparo dos tiristores (a).

Quando o motor estiver operando com escorregamento S, a
tens3o no rotor E, e, consequentemente, a tensdo retificada Eg

sera:
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Efg =SRERLCF mg  #G RVARN GRS

.

onde E4,=(3¥2/m)E,, E, é a tens3o eficaz na linha ca e m,=E,/E, §&

a relagao de transformag3o entre o rotor e estator.

Por outro lado , a tens3o cc no inversor €

50 5 B0 o Iy o BESEED LVl (3.2)
onde m, €& a relagdao de transformagdo do transformador do

inversor. Caso seja possivel conectar, diretamente, o inversor a

rede de alimentagdo, tem-se m,=1.

Estas duas tensOes devem ser, aproximadamente, iguais para
garantir o equilibrio de operagdo. Igualando-se (3.1) e (3.2), a
menos do sinal, Egg =-Eg¢

S = -(my/my).cos(a) (3.3)

comprovando-se que, a velocidade pode ser controlada, pelo ajuste

do angulo de disparo dos tiristores da ponte inversora.

Idealmente, a faixa de controle da velocidade é determinada
pela relagdao m=m,/m,. Se m>1, a velocidade do motor pode ser
controlada em toda faixa, ou seja, desde a partida (S=1) até a
velocidade maxima (S20). Para m<i1, a velocidade do motor n3o pode
ser controlada pelo inversor em toda faixa, necessitando,
portanto, de um sistema de partida com resistores no rotor. Neste
caso, a velocidade minima controlada corresponde ao

escorregamento maximo S, .. =m.

Na pratica, para garantir a comutagdo segura dos tiristores,
o angulo de disparo é limitado em um angulo menor que 180°. Este
limite depende da reatadncia de comutagd3o e do tempo de
recuperagao do bloqueio dos tiristores. Por exemplo, para
Oy axIMo=150° serda necessario m21/cos(150°)=1.155, para que a
velocidade possa ser controlada em toda faixa. Caso contrario,

para m<1.155, a velocidade minima controlada corresponde ao

escorregamento Sy ,yx=C0s(1509).m=0.866.m.
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O controle da velocidade do motor € feito pelo controle da
tensado retificada do inversor. Por exemplo, o aumento da tensao
Egr» provoca a diminuig3o da corrente no elo cc, da corrente no
rotor, do conjugado e, finalmente, da velocidade. Contudo, esta
diminuig3o da vélocidade provoca o aumento da tens3o no rotor, da
tens3o retificada Ejr € da corrente no elo cc, até atingir,

novamente, o ponto de equilibrio, porém em outra velocidade.

A tens3ao no elo cc serda maxima, na menor velocidade do
acionamento, e zero, na velocidade maxima, proxima da velocidade
sincrona. Isto significa que na velocidade maxima, o inversor
tiristorizado deve operar com angulo de disparo préximo de 90°,
onde o consumo de reativo é elevado e, exatamente, na regido onde
a regeneragao de poténcia & baixa, ou seja, fator de poténcia
muito baixo. Para um determinado angulo de disparo, a poténcia
ativa absorvida da rede ca e a diferenga entre a poténcia
fornecida ao estator e a poténcia recuperada pelo inversor. A
poténcia reativa, no entanto, é a soma das poténcias reativas

absorvidas pelo motor e pelo inversor, ambos indutivos (Lag).

Para contornar este problema, €& adotado m<1, geralmente com
a utilizagao do transformador do inversor. Este transformador &
utilizado, obviamente, em linhas (e motores) de alta tens3o.
Nestes casos, a tens3o no rotor deve ser menor que a tens3o no
estator, limitado pela tens3ao do diodo e do tiristor. Quanto
menor a tensao no rotor, maior a corrente no elo cc, e portanto
maiores perdas. Outra solugao, possivel para motores menores e de
baixa tensdo, € a utilizag3do de motor, cuja tens3o no rotor seja

maior que a do estator.

Outras solugdes, mais complexas e caras, s3o empregadas,
sempre com o objetivo de melhorar o fator de poténcia, porque n3o
existe nenhum grau de liberdade entre a tensdo cc e o Aangulo de

deslocamento.

A Fig.3.2 apresenta as principais caracteristicas do
acionamento de uma carga do tipo C a N2, para uma faixa de
velocidade controlada, tipica, de 60 a 100% da velocidade

nominal.



Cascata Subsincrona

1
[}
[ .
|
|
|
|}
]
]
1
E2/E20 ; A
I g /
------------- D msmcne= @0
T !
i
TENSAO |
CONTROLADA !
i I
I
al o 1
i1 T
]
|
I
I
|
TORQUE ;
c/cy | CONTROLADO |
|
I
I
|
——————————— ——==—=-0,36
I
|
!
|
]
b) o 1
0,6
1 T
[}
|
- e %—:-4 ————
PARTIDA COM RESIS- | VELOCIDADE
TENCIA NO ROTOR | CONTROLADA
|
|
Ps/Py :
|
|
|
|
]
———-—0,15
I
}
Gl @ I
0 1
N /Ng
1 S (0]

Fig.3.2- Balango de Poténcia na Cascata Subsincrona
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3.2 Cascata Subsincrona Modificadaf2!

Substituindo-se, apenas, a ponte tiristorizada por um
conversor ca/cc generalizado, o angulo de deslocamento do
conversor pode ser ajustado independentemente da tensao cc. Isto
porque a tensao cc podera ser controlada de dois modos: i) pelo
modo convencional, através do angulo de disparo dos tiristores
(a) e ii) pela técnica da modulagaoc em largura de pulsos PWM,
através do controle do ciclo de trabalho (K). A Fig.3.3 apresenta
o diagrama esquematico da configuragao escolhida neste trabalho,

"associagao ponte tiristorizada - chopper".

b1,

[

Eq

MOTOR 1
' V4R Sp Var
. Eax Eq

N
RET|FICADOR e Qs b

v A
CONVERSOR HIBRIDO

Fig.3.3- Cascatata Subsincrona Modificada

A tensdo retificada neste conversor, Eg., para indice de

-

modulagdo np=1, é
Ego-Mp-2.5enl(1-k)dn/6].cosla-Kr/B1 VAR ESINAY)

Eqr

Esta tens3ao deve ser igual a tensao do retificador, tal como
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no sistema convencional. Igualando-se (3.4) e (3.1), a menos do

sinal, obtém-se

S = -2(my/my).senl(1-KXrn/6].cosla-Kn/61] G
Fica evidente portanto, que a velocidade do motor pode ser
controlada, tanto pelo angulo de disparo dos tiristores (a), como
pelo ciclo de trabalho do chopper (K). Fazendo-se K=0, obtém-se

as equagoes referentes ao conversor convencional.

A maior contribuigao do conversor generalizado, no entanto,

se refere a corrente no elo ca, 1;. 0 wvalor eficaz total), JE g
eficaz da componente fundamental, I,,, e eficaz da composigado
harménica, I;,, em fungdo de Ig, €
e S=ARTE Rl 2GSl AR GNP
I, = I4.¢(2¥s/m>.senl(1-K>n/B] HAN S ES TS
Iin = I4.(4v2/n).senlh(1-K>)r/61.coslhr/6] AN P

0 angulo de deslocamento da componente fundamental Dis

P = a - Kn/6 Fradis o
Conclui-se que: 1) a amplitude da corrente depende, apenas, do

ciclo de trabalho do chopper e 2) o deslocamento angular depende,

fortemente, do angulo de disparo a e, fracamente, do ciclo de
trabalho K. F

A poténcia ativa recuperada P, € igual a poténcia no elo cc,

ou seja, P=Py
RR=ySIE PRI Scos o BEwaARSREsIS1eD
P = Pg,-2.senl(1-K>n/6]1.cosla-Kn/61 (Wl (3.11)

onde Py, = (SVQ/R).mZ.Ei.Id
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A poténcia reativa da componente fundamental é
Q = Y3.E;.I.sen(g,) VARSI R GS I
Q = Pyo-2.5enl(1-K)>n/6].senla-Kr/61] BVAT IEESERIES)

que pode ser indutiva ou capacitiva, dependendo do angulo de

disparo a e do ciclo de trabalho K.

Se esta poténcia reativa (lLead) do inversor for exatamente
igual a poténcia reativa (Lag) do motor, segundo a 26l €. A, @
Sistema operara com " fator de deslocamento wunttario'.

I,.5en(@)=(Vs /m).m,.I14.2.5enl(1-K>n/61.senla-Kn/61 (3.14)

3.3- Diagrama Fasorial

Assumindo-se constantes as correntes, e} Fle B8 & e
estator, em mddulo e fase, a componente fundamental da corrente
no elo ca do conversor, I,,, podera ser representada pelo fasor

com origem em A, mostrado nos diagramas fasoriais da Fig.3. 4.

0 diagrama fasorial representa a corrente no estator I.s

suposta senoidal e com angulo de fase @, (LAG), a componente
fundamental da corrente no inversor, I,,, com angulo de fase
¢ 4~a-Kn/6, e a componente fundamental da corrente total

fornecida pela rede, I ,, com angulo de fase ¢,.

A relagdo AC/AB é igual a relac3o m=m,/m,. O diagrama
fasorial assim representado, com o circulo de raio I, mostra
mais claramente a influéncia da relagdo m=m,/m, no fator de

deslocamento da instalacgao.

A curva N,-N,-N5 representa o lugar geométrico da componente
fundamental da corrente fornecida pela rede (estator mais
inversor), I,,, em um sistema convencional com m=1.5, desde a
partida (ponto N1) até a velocidade maxima (ponto N3). Observa-se
que a amplitude desta corrente, I,,, é muito maior que a corrente

no estator, I,, e que o fator de deslocamento é baixo.
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Para cascata modificada, com ajuste simultineo de a e K, o
lugar geometrico de I, é toda area delimitada por N,-F,-F;-Nj. A
amplitude é controlada pelo ciclo de trabalho K, e o deslocamento

angular pelo angulo de disparo.

No diagrama fasorial da Fig.3.4b, a cascata opera nas mesmas
condigoes de carga que no diagrama fasorial da Fig.3.4a, porem,
com fator de deslocamento unitario e, consequentemente, com a
menor corrente. Para conjugado e velocidade constante QIS C I ER
constantes), a corrente I, pode assumir qualquer valor no
segmento N,-U,-F,, todos pontos com a mesma tensdo E4, através de
um ajuste simultaneo de a e K. Na condicg3o U, o sistema opera com

fator de deslocamento unitario e corrente I, minima. Na condig3o

F, o0 acilonamento opera como carga capacitiva (fornecendo
reativo).
A circunferéncia Ng-N,-C-F,-F5 de raio I;, e com centro no

ponto A, representa o lugar geométrico da corrente fornecida ao
inversor, supondo-se corrente no elo cc ,I4, constante e K=0.
Ciclo de trabalho maiores sao representados por circunferéncias

concéntricas menores, até se reduzir a um ponto em A para K=1.

AC/AB=m,/m,. cos(og) cos(agl=1 Xep=0

Fig.3.4- Diagrama Fasorial
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A area pontilhada, delimitada por F,-C-N,-B, representa a
regido onde a corrente no elo cc e nula. Isto porque a tens3ao no

retificador Egg € menor que a tens3o0 no inversor e

O segmento 0-U,-Ug representa o lugar geometrico de I,,, com
fator de deslocamento unitario, um dos objetivos a ser alcancado
pPelo controle. E a condic3o de I,y minimo e, aproximadamente, de
Itrusy Minimo. Esta condig3o € conseguida em toda faixa de
velocidade, se m>1l/cos(¢,>, como mostra o diagrama fasorial da
Folet S, Bey,

Comparando-se os dois diagramas fasoriais da Fig.3.5,
verificamos que, quanto menor for a relagao m, menor sera a
corrente de alimentagdo, consequéncia de um melhor fator de
poténcia. Contudo, esta pratica & adotada por outro fator:
reducdo da poténcia instalada do conversor. Para m<1, e
necessario um sistema de partida através de resisténcias no

rotor.

A} A

m=1/¢cos @] m =0,5
\
P I] r-ﬁ—h-
I
A- o A
/ IV
2
E =
i
PARTIDA COM
“ RESISTENCIA
2 NO ROTOR
a) b)

Fig.3.5- Diagrama Fasorial.

( Influéncia de m=m,/m, )
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A Fig.3.6 apresenta dois diagramas fasoriais, ambos com m=1.
AR Clorrente S nol Nestator * tem ol mesmno modulo, porém, A&ngulos
diferentes. Se o motor tiver fator de potencia elevado (@y=30°),
4 cascata, assim projetada, podera operar com fator de
deslocamento unitiario, emn grande faixa de velocidade. Contudo, se
0 fator de poténcia do motor for baixo (¢,=650°), verifica-se que

€ impossivel operar-se com fator de deslocamento unitario.

Como o fator de poténcia do motor n3o & constante, uma vez
que, quanto menor o conjugado (menor corrente secundaria), pior o
fator de poténcia do motor, & de se prever que fator de
deslocamento unitario, em toda faixa de operagao, € inviavel. 0
fator de poténcia do motor (estator) sera razoavelmente
constante, se o motor operar conm conjugado constante, em toda

faixa de velocidade.

m=
@1=60°

ad b)
Fig.3.6- Diagrama Fasorial.

(Influéncia de ¢,)
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A Fig.3.7 apresenta o diagrama fasorial, para um sistema
controlado, apenas, pelo ciclo de trabalho do chopper. 0 angulo

de disparo dos tiristores é mantido fixo,

O arco A-X,-X, de raio igual ao comprimento AC (AC=I;, para
K=0), representa o modo de operagao, com o = 180° constante, e
controle apenas em K. Deste modo, obtém-se grande redu¢ao na
amplitude da corrente de alimentagcdo e pequena melhoria no fator
de deslocamento. Uma grande melhoria, se comparada com o sistema

convencional.

Este modo de controle é utilizado no conversor hibrido de um
GTO (B+1). Para se evitar perda de comutagao dos ‘tiristores, o
angulo de disparo é mantido abaixo de 180° (170°, adotado por

Taniguchi e Mori (41),

A
F2
I
1
i
I
V2
\r P
; | El
/7 |
é@ 1
) 1L :
< =180° 5
e :« i 'A
C 7
o X::
",7 > 1 XZ
i |
]
I
|
|
|
|
|
N2 g

Fig3.7- Diagrama Fasorial

Para a Constante e Controle em K.
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3.4- Caracteristicas do Acionamento

A caracteristica conjugado-velocidade é a mesma para os dois
Sistemas, se for relacionada en fung3o da tens3o no elo cc. 0 que
Se modifica radicalmente, & o comportamentc destes sistemas

diante da rede de alimentacdo e a caracteristica de controle.

A analise definitiva do desempenho estatico e dinamico deste
sistema n3o foi feita, ainda, até a PReseniteNdat o rAS I - lMiS e
apresentadas nos principais livros e artigos, s3ao feitas atraves

das relagdes do balango de poténcia em regime estaciondriot34l

0 grafico da Fig.3.8 apresenta as curvas caracteristicas do
conjugado, em fungao do escorregamento, para varios valores de
tens3do no elo cc (valores normalizados), apenas para o MIT

operando como motor subsincrono.

C e
o s R -
/B/\ \\ s N\ / \
e e
Ed/ Eqo //
—~
064 \o4s o032 ,Noie |oo

Fig.3.8- Caracteristica Conjugado-Escorregamento

Parametro Eg/mE



calculado teoricamente em fung3o de a e K)

um acréscimo na velocidade. Para se obter
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Como mencionado anteriormente, a cascata subsincrona pode

operar acima da velocidade

sincrona, porém, como gerador. A
Fig.3.9 apresenta a curva conjugado-escorregamento do MIT, para
tensdo retificada mantida constante em 0,5pu. 0 MIT operara como

motor, no escorregamento 0,5 (50% da velocidade sincrona), e como

gerador de indug3do, no escorregamento -0,5 (150% da velocidade

sincrona). Esta cascata “subsincrona" pode controlar a velocidade

do motor, entre O e 100% da velocidade sincrona, e

a velocidade
do gerador de induc3o,

entre 100% e 200% da velocidade sincrona.

C/CK
+ 1

Ed/ Edo
0,0

Fig.3.9- Caracteristica Conjugado-Velocidade do MIT

Para Tens3o Retificada Fixa

Para carga muito 1leve, pode ocorrer a descontinuidade

(intermiténcia) da corrente no elo cc, provocada pela natureza

pulsante da tens3o retificada do inversor. Esta descontinuidade

provocara um ligeiro acréscimo da tens3o Eg (em relagl3o ao
e, consequentemente,
efetivamente I4=0, 0

valor minimo instantaneo de E4 deve ser maior que o valor maximo

instantaneo de Eg4g-
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Considerando-se ainda, as reatldncias do rotor, Xo=5. X500 e
do transformador do inversor, Xr» © a resisténcia do reator de
alisamento, Ry, que comprometem a regulagao 1intrinseca da
cascata, as equagldes (3.3) e (3.5) sao validas, apenas
teoricamente, no cruzamento das curvas conjugado-velocidade com o

eixo C=0, considerando-se corrente no elo cc n3o intermitente.

C/CN
44/ CORRENTE DESGONTINUA
e T e -~ /’_'\\
2 S ,/ N
B it o \ Ed/m) Edo
7 \
\\ A \
\
\ //\ \
\\ A \
WOIBO \ 0,48 \ 0,16
-

Cmax

10%

Fig.3.10- Caracteristica Conjugado-Escorregamento do MIT

Para o Regime de Corrente Intermitente.

Utilizando-se do tradicional modelo de conversores ca/cc,
apresentado na Fig.3.1114-391, & possivel se obter a equag¢ao da

corrente no elo cc.

Edqrn * E4qy - Eg
Iy = [A] (3.15)

= RG0S S RESRGIRD © R

R BNy
3

=RHORRS

(3.186)

—
o
14
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onde (a m)[X),+X,5] € a "resisténcia" de comutagao, responsavel

pela regulagao da ponte retificadora.

Considerando-se que a corrente eficaz no rotor e
Iorms=Y2-314, a perda trifasica no MIT sera,

S RS v B0 S RA SR

Ey

2R e ll — EdI
J
OH
B -

my-E,-S

Eqmn=my. Eqo- S, onde E ,=C3Vz /nDE,
Egug=my.Eq,. fCa, K>, onde fla,Kd=2.cos(la—-Kn/61.senl(1-K>n 6]

'Sn 0 6 oo gueda total de tensao direta nos diodos e tiristores.
I,=¥2,3 I4....corrente eficaz no rotor.

R,,X,....resisténcia e reatancia do rotor.
Ry,X]....resisténcia e reatancia do estator referida ao rotor.
s e o o reatancia do transformador do inversor.

XAO,XZO..reaténcia, do estator e rotor, para rotor travado CS=1).
.resisténcia e reatdncia do reator de alisamento.

Fig.3.11- Circuito Eguivalente da Cascata.

Referido ao Elo CC.

Com a tradicional andlise do balango de poténcia, em regime
estaciondrio, é possivel se obter a curva de regulagdao intrinseca

da cascata, curva conjugado-escorregamento para Ey constante.
1 3 :
e (Lo[ my.Eqq = [=(X]o#Xp00+25. R11T4]. Iy [Nm] (3.17)

onde w, é a velocidade sincrona. O produto C.w, € denominado

“poténcia sincrona' (synchronous watt).

L}
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Desconsiderando-se as perdas e considerando-se apenas a

reatancia do rotor,

(@}
114
£l

X o i (3.18)

Alw

[ My-Ego-Ig -
o

ou ainda, com uma aproximagao mais grosseiraf3dl,

o
104

My-Ego- Ig (3.19)

o

(SR

Substituindo-se (3.16) em (3.18), obtém-se a equac3o do
conjugado 7 (normalizado) e a corrente no elo cc w (normalizada),
em fungdo do escorregamento, tendo como paridmetro a tens3o do
inversor £ (normalizado em relag3oc a tensao do retificador conm

rotor travado).

TRl Sl S (3.20a)
S =
T = yw.e/s (3.20b)
w X (1 - g > (3.21)
onde:
E = EdI/miEdo (3.22)
c
T = (3.23)
[(mi.Edo)z/(a/n)XZO.wOJ
Iq4
w = (3.24)

[(mEge2/Cam0%,,]

A solugao grafica das equagdes (3.20) e (3.21) é apresentada

na Fig.3.12.

Apesar da grande semelhanga destas curvas com as
apresentadas por diversos autores, estas equagoes nao

representam, fielmente, o comportamento da cascata. Por exemplo,

para escorregamento S=O.
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1,0}

Fig..3%12- \Solucao Grafica das Eq. (31200 iz ahy

3.5- Dimensionamento da Cascatafi4l (16l 471 [45]

Poténcia instalada do conversor. -

0 conversor estatico deve ser dimensionado para maior
corrente exigida, em fungdo do conjugado maximo requerido, e para
maior tens3o, correspondente & velocidade minima controlada. Isto
significa que, quanto menor a faixa de controle da velocidade,
menor sera a "poténcia instalada'" da cascata de conversores.
Mesmo que, a maxima poténcia convertida seja 15% da poténcia
nominal, a poténcia instalada sera definida, basicamente, pela

faixa de velocidade controlada. Como consequéncia, uma capacidade
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ociosa, muito elevada, de todo conversor de frequéncia, incluindo
ponte de diodos, ponte tiristorizada e, principalmente,
do transformador do inversor, compromete o custo da instalag3o.
Quando possivel, a tens3do € especificada na condi¢3o de partida,

Suax=1, por seguranca.

Pinstacapa © Eadmax- Tamax

= (mi'EdO'IdMAX)'SMAx (3.26)

Diodos do retificador.

Os diodos da ponte retificadora devem ser dimensionados para
operagdo em baixa frequéncia, 1Hz ou menos, na velocidade quase
sincrona. A capacidade de corrente destes diodos pode chegar a
200%, acima, em relagdo a operagdo em 50/60Hz, para o mesmo valor
de corrente no elo cc deturpando o conceito de "poténcia

instalada" definida acima.

Reator de alisamento.[39] 43]

0 reator de alisamento, Ly, e especificado para evitar a
descontinuidade (intermiténcia) da corrente no elo EE o
geralmente, para correntes de até 10% da corrente nominal.

Ly 2 G0 0981V, isenta)ie iy [H] (3.27)
Para situagao mais critica, ou seja, para a=90°

L o COR 02 n S SERZ £ ST By [H]  (3.28)

onde I4u,yy=10% de I4y. Estas equagOes n3ao levam em conta a baixa

frequéncia do rotor.

Relagdo m=m,/m,

A relagaoc m=m,/m, determina a faixa de operagdo, o fator de
poténcia da cascata e a poténcia instalada do conversor. 0 fator

de deslocamento cos(¢;), da cascata convencional, € calculado em
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fung3o do fator de poténcia do motor cos(¢,)>, do

maximo s, (velocidade minima controlada pela

adotando-se oy, ,%x=150°, através da Eq.3.290453],

(CL =)

80

escorregamento

cascata) e

(3.29)

cos(gy) =

/(1—s>2+[[senc¢1>/cos<¢1>]+c§sﬁ =Sfne 22

cuja solugdo grafica é apresentada no grafico da Eigii 343

cheia). Estes resultados s3c compativeis com

(linha

0S resultados

obtidos, graficamente, através dos diagramas fasoriais.

‘3_ COoS @\
7 B T
/ e
/ S~
/ S
HIBRIDO -~
/ -
/ K=0 -"-______
1,0 |4 EEAD :
’l LAG . ——_____.--
—-—
| ’,——" X 1
! 2ot ///
| CONVENCIONAL L ,/
| xmax = 150 / { m=0,23
| CoS@ =085 / \
I l
I |
| \
I N m=0,58
0,5
1‘3}- \\
I B\ m="1,15
I q€§ﬁ
o)
0 1 N/Ns
0 D,S 1,0

Fig.3.13- Fator de Deslocamento da Cascata Subsincrona

Analizando-se o diagrama fasorial da

que, para se obter cos(¢.) unitario, é&

-da cascata

condig¢dao m>1/cos(¢,), oposta a

ELfg PG
necessario se

convencional,

conclui-se
impor a

onde
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deve-se impor menor valor de m, para se obter melhor fator de
deslocamento cos(¢.>. No grafico da Fig.3.13, o fator de
deslocamento da cascata subsincrona modificada €& representado em

linha pontilhada

3.6- Controle

0 sistema tradicional de controle, com duas malhas, permite
regular a velocidade de acordo com o valor desejado, atraves da
malha externa, além de limitar a corrente rotorica, e,
consequentemente, o conjugado do motor, durante a partida ou
durante uma sobrecarga, através da malha interna. Este controle
na corrente, garante: a protegao elétrica e mecdnica do motor, do
conversor de frequéncia, da carga e dos componentes da

transmissao mecanica.

Na cascata convencional, a corrente € medida no elo ca da
ponte inversora, através de transformador de corrente (TC). No
sistema modificado, contudo, a corrente deve ser medida
diretamente no elo cc, uma vez que, a corrente na linha ca pode

ser nula, mesmo existindo corrente no elo cc, na condigao K=1.

A velocidade do motor & definida pela tens3o retificada do
inversor. Como esta tensiao depende de dois parametros, a e K,
gualquer valor de a e K, que satisfaga a Eqg.(3.4), garante a
tens3do e, portanto, a velocidade. Se a Eg.(3.14) também for
satisfeita, simultaneamente, teremos fator de deslocamento
unitario. Uma hipdtese, para o sistema de controle, é implementar

as duas equag¢odes no controlador microprocessado.

Como a velocidade do motor pode ser controlada, com um grau
de liberdade em relag3o ao fator de deslocamento, €& possivel
controlar-se mais uma grandeza: fator de deslocamento ou consumo
(ou fornecimento)> de reativo. Este controle multivariavel,
obviamente mais complexo, apresenta focos de instabilidade,
mencionados no capitulo anterior. Contudo, para os dias atuais,
seria uma boa opgdao utilizar estes novos conversores, para
fornecer o maximo reativo, possivel, a rede ca, para contribuir

na corregao do fator de poténcia de toda instalac3o.
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Partida

Na cascata subsincrona convencional, devem ser tomados
cuidados especiais, durante as manobras de partida e parada do
sistema, devido ao risco da perda de comutacao dos tiristores da
ponte inversora, e até mesmo, danos permanentes provocados por
sobretensdo. 0 curtocircuito no elo cc, provocado por esta perda
de comutac3o, sera limitado pela atuag3c dos fusiveis ultra
rapidos, wutilizados para protegao dos tiristores. Por este
motivo, o inversor deve ser energizado antes, e desnergizado
depois do motor. O desligamento de uma uUnica fase da alimentag3o
ca, com o lado cc energizado, pode provocar, também, esta perda

de comutag3o.

Na cascata modificada, os dispositivos de comutagao forcada
podem proporcionar uma protegao, contra pefda de comutacao,
simplesmente, forgando o bloqueio da chave série Qg. Esta manobra
deve ser precedida do disparo da chave de prote¢do, para absorver

a energia armazenada no reator de alisamento.

Trés métodos de partida s3o apresentados na Fiilg. 34045

L\
TR

,_lL
L Yl

i
[ w

(a) (b) (c) (d)

Fig.3.14- Métodos de Partida da Cascata Subsincronatisl

a) Partida direta.

Neste tipo de partida, o conversor deve ser especificado
para operar em toda faixa de velocidade, ou seja, m>1. A poténcia

instalada do conversor é, praticamente, a mesma que a do motor,



Cascata Subsincrona 83

tornando-o antiecondémico para acionamentos de bombas e
ventiladores onde, geralmente, a faixa de controle de velocidade

e pequena.
b) Resisténcia de partida com chaveamento.

Este método € utilizado em acionamentos de pequena faixa de
velocidade. 0 resistor de partida & utilizado ate a-velocidade
minima controlada, ser atingida, correspondente ao maior angulo
de disparo dos tiristores. Nesta velocidade, a ponte retificadora
e conectada ao rotor, através do contator magnetico (19), e logo
em seguida, a resisténcia de partida é desconectada do rotor, com

a abertura do contator (6).
C) Resisténcia de partida em série.

Neste sistema, a resisténcia de partida € conectada em série
no circuito do rotor, e curtocircuitada progressivamente. Durante
a partida, o contator (19) curtocircuita a entrada do
retificador, para evitar que a elevada tens3o de partida o
atinja, e a partida € feita através da resisténcia. Alcangcada a
velocidade minima de controle, o contator & aberto. 0O restante da
resisténcia sera curtocircuitado progressivamente. Este método de
partida € utilizado em acionamento de bombas, onde varios motores
sdo controlados por um Unico conversor; se um motor estiver
operando, numa determinada velocidade qualquer, a partida dos
demais motores é realizada, suavemente, e sem a utilizagao de
comparadores de tensao, uma vez que a entrada da cascata n3oc &

GRIEIcan
Parada

Em operag3o normal, o inversor opera com alguma margem de
seguranga, of<{150°, prevendo-se uma redug3o da tensao de
alimentagao, por exemplo. Esta folga possibilita a manobra de
parada, atraves do deslocamento do angulo de disparo, a, em
diregdo ao limite de 150°. 0 aumento rapido da tens3o do
inversor, muito mais acentuado que a tensaoc do retificador que

esta vinculada i resposta mecanica, provocara a redugio ou, até
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mesmo, a interrupgdo da corrente. Se os contactores, ou
dis juntores, forem abertos, antes que a tens3o do retificador
fique maior que a tens3o do inversor, esta manobra seri feita sem

corrente, e sem sobretensdes, aumentando a vida util dos mesmos.

3.7- Esquemas Especiais

Muitos esquemas foram propostos, durante estes vinte anos do
"Scherbius estatico', para resolver dois grandes problemas neste

tipo de acionamento:

1) melhorar o fator de poténcia do sistema.

11) reduzir a poténcia do conversor.

Cascata comutavel série/paralelof4s!

Nos acionamentos de bombas e ventiladores (cargas do tipo
conjugado proporcional ao quadradoe da velocidade), a poténcia
maxima de escorregamento é, aproximadamente, 15% da poténcia do
motor. Contudo, o conversor de frequéncia deve ser especificado
pela corrente maxima, correspondente ao conjugado maximo, e pela
tensdo maxima, correspondente & velocidade minima. Desta forma, o
conversor de frequéncia deve operar com alta tens3o e baixa
corrente, nas velocidades baixas, e, de modo oposto, baixa tens3o

e alta corrente, nas velocidades altas.

A cascata subsincrona comutavel, série/paraleio, cujo
diagrama unifilar € apresentado na Fig.3.15a, é composta de duas
pontes retificadoras (R1 e R2) e duas pontes inversoras (I1 e IZ2)
que s3o ligadas em série, na velocidade baixa, e em paralelo, na

velocidade alta.

Nas baixas velocidades, apenas o contator K1 & mantido
fechado. Nesta condi¢3o, apenas o retificador R1 ¢é ligado ao
rotor. Os dois inversores Ii e I2 s3o ligados em série, através

do retificador R2, que opera, simplesmente, como um diodo.

Nas velocidades altas, K2 é fechado. Esta simples manobra

muda, radicalmente, a configurac&o do sistema. Para melhor
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compreensao, o diagrama esquematico foi redesenhado na BAgIRS IS R
0 retificador do conversor de frequéncia 1 é constituido pela
metade do retificador R1, e metade do retificador Ri2/ S GR2P
R1,), enquanto que, o retificador do conversor 2 é constituido de
RASNERMR 28

Durante a partida, Ki e K2 s3o mantidos abertos, forgando

uma dissipagdo na resisténcia de partida.

—
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Fig.3.15- Cascata Comutdvel, Série/Paralelo
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Cascata de 4 quadrantes(4s]

As cascatas subsincronas apresentadas, ate agora, podem ser
utilizadas em acionamentos, onde o MIT-anéis deve operar, apenas,
como motor subsincrono ou gerador supersincrono. Como motor
subsincrono, a frenagem £ feita pela ac3o da carga, e nao
eletricamente, o que e perfeitamente aceitdvel nos acionamentos

de bombas e ventiladores, seu principal campo de aplicacgao.

Para acionamentos de cargas com inércia e acionamentos de
resposta rapida, € necessaria uma frenagem elétrica, para nao
SECR TG RN sistema de freio mecanico. Una frenagem
regenerativa, ate a parada total, implica na utilizac3ao de
conversor estatico bidirecional em poténcia, por exemplo,
substituindo-se a ponte de diodos por uma ponte controlada de
comutagao forgada. Esta solug3o transforma o sistema em ‘“cascata

supersincrona'.

Para se evitar a utilizagao de conversor ca/cc-controlado no
lado do rotor, que opera com tens3o e frequéncia varidvel e fluxo
de poténcia bidirecional, a ponte retificadora a diodos & mantida
no lado do rotor. 0O estator e desconectado da rede ca e
alimentado por corrente continua. Uma soluc3o interessante ¢

apresentada na Fig.3.16.

Alimentando-se o estator do MIT-aneis, com corrente
continua, esta maquina ira operar como Motor Sincrono, ou melhor,
como gerador sincrono. Invertendo-se o campo girante, através de
contatores ou tiristores, o acionamento podera operar em quatro

quadrantes.

Com os contatores K1, K2, K3 ou K4 e K6 fechados, o esquema
€ de uma cascata subsincrona convencional. O MIT opera como motor

subsincrono direto (K3) ou reverso (Ka4).

Para frenagem regenerativa, o MIT é desligado da rede com a
abertura de K3 (ou K& e Fechando-se K5 e abrindo-se K8,
introduz-se corrente continua, retificada do rotor, no estator do

MIT <(como corrente de excitac3o), simultaneamente com a
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recuperag¢ao da energia de escorregamento. Nesta situagao, o MIT
opera como gerador sincrono, com o conjugado de frenagem

controlado pela malha de corrente da cascata subsincrona.

: = e L
\_va\ - K2

o N
=

1
|

K6

TIRE
Th 7 % ¥

E2

Fig.3.16- Cascata de 4 Quadrantes.



CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

0s resultados experimentais, apresentados neste capitulo,
foram obtidos a partir de uma bancada didatica, ligeiramente
adaptada, do Laboratodrio de Eletrdénica Industrial, do

Departamento de Eletrdnica, da Escola Federal de Engenharia de
Itajuba, EFEI-IEE/DON-LEI, laboratério utilizado pelos alunos no

curso de graduaci3o.

Devido ‘& utilizac3o de transistonesh delbaiaiercscie
corrente, o motor teve que ser operado muito abaixo das condigdes
nominais. Acrescentando ainda, a baixa qualidade do motor de "uso
didatico', a cascata subsincrona modificada operou em condigdes
extremamente desfavoraveis; o fator de deslocamento unitario da
instalagd3o era conseguido, em uma faixa de velocidade muito
estreita, proximo da velocidade sincrona, e na condig¢ao limite do
conversor (a=270°, K=0.1). Contudo, quando comparado com a

cascata convencional, a melhoria do desempenho foi substancial.

Os resultados experimentais foram organizados em trés
grupos. No primeiro grupo s3o apresentados os oscilogramas
referentes, apenas, ao conversor ca/cc generalizado, operando
como retificador e inversor. No segundo grupo, os oscillogramas
sdo apresentados de forma a evidenciar o desempenho da cascata
subsincrona modificada. Finalmente, no terceiro grupo, sao
apresentados resultados complementares, como graficos (resultados
de medigdes) e o registro de uma perda, seguida de recuperacgao,

da comutagcdo dos tiristores do conversor hibrido (6+1).

Os oscilogramas foram obtidos, através de um osciloscopio
digital (2211), sonda de corrente Hall (A6303), amplificador
(AM503) e plotter (HC100) da Tektronix. As correntes e tensges

foram medidas, através do multimetro '"trwe RMS" Beckman RMS3030.
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4.1- Montagem Experimental.

Devido ao transistor utilizado no chopper, que suporta uma
tensao de apenas 200V, a tens3o de alimentac3oc da ponte
inversora, tens3o na linha ca, foi limitada em 140V. No entanto,
para garantir margem de seguranga maior e para evitar sobrecarga
eém corrente, a maioria das experiéncias foi realizada com tens3o
de SOV, ajustada atraves de um VARIVOLT WAL AS L EE) de

220/0...240V, como mostra o diagrama elétrico da )i A Gl

Para o disparo dos tiristores da ponte inversora, foi
utilizado o modulo didatico LEI83780, projetado e construido na
EFEI em 1983. 0 sincronismo do disparador € feito por trés
transformadores monofasicos de 220/16V, conectados en AY, ligados
diretamente na alimentag3o de 220V da rede ca; com esta ligag3o o
varivolt proporciona uma filtragem dos transientes provocados
pela comutagdao dos tiristores o que, certamente, comprometeria o
sincronismo. Como a faixa de ajuste do angulo de disparo,
proporcionado por Agonrror: € limitada em 150°, a mudanca da
faixa de controle (regido de operacdo) era feita manualmente,
mudando-se a conexao do transformador de sincronismo. Este mdédulo
sera substituido futuramente pelo circuito apresentado no

capitulo 2, ja& testado em protoboard.

Atraves de uma pequena adaptag3o no mddulo LEI83780, foi
possivel se obter os pulsos de sincronismo do modulador,
SYNC-PWM. 0 modulador foi implementado em protoboard e utilizado

sem problemas durante todo ensaio.

A adaptagao do Chopper é muito mais simples. Uma vez gque a
bancada é um sistema modular, as configuragoes dos conversores de
comutagao natural s3o modificadas através de cabos com “'pino
banana". A implementagao das duas chaves tipo 3, bidirecionais en
tens3o e catodo comum, & apresentada na Fig. 4.2 e, todo conjunto,
representadas pelo simbolo do GTO. A opg3o por catodo conmum,
permite a utilizagdo de uma uUnica fonte de alimentac3oc para os
dois Drives do GTO/transistor. 0 comando das duas chaves deve ser
mantido independente, para possibilitar uma proteg3o comandada

pelo circuito de controle/regulacao.
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Fig.4.1- Diagrama Elétrico da Montagem Experimental.
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Fib.4.2- Implementagdo da Chave Tipo 3

Bidirecional em Tens3ao.

No caso de se implementar a autoprotegao, € necessario que o
Drive envie um sinal para o tiristor de protecaoc (o sétimo
tiristor, para conectar um capacitor de absorg3do em paralelo a
Qg’- Em uma situag3ao de emergéncia, quando as duas chaves foren
obrigadas a abrir, o capacitor absorvera a energia armazenada no

reator de alisamento.

A fotografia, apresentada na Fig.4.3a, mostra o panorama
geral da montagem experimental, com toda instrumentagdo utilizada
(parte superior da bancada), a bancada de madeira e formica
(também construida na EFEI), o varivolt (lado esquerdo),
transformadores de sincronismo, mdédulo de disparo LEI83780, fonte
15V e o modulador (em protoboard). Na parte inferior da bancada,

o conjunto de trés motores.

A fotografia, apresentada na Fig.4.3b, mostra em detalhes a
adaptag3ao necessaria. Esta adaptacgao, muifo simples, =
constituida apenas de um modulador (no protoboard), fonte *15V e
dois transistores-diodos . Todo material restante é utilizado na

montagem de um conversor ca/cc convencional.
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Fig.4.3- Fotografias da Montagem Experimental.
a) Panorama Geral
b) Detalhes da Adaptacgao.
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A bancada didatica e constituida de:

-um conjunto de tres motores acoplados a0 mesmo eixo
(motor de corrente continua, motor sincrono e motor de
indugdoc de rotor bobinado), com todos terminais

acessiveis em bornes para pino banana.

-dois modulos destacaveis de conversores (uma ponte de
diodos e uma ponte tiristorizada de seis pulsos>, que
podem ser arranjadas em gqualquer tipo de conversor

ca/cc ou ca/ca de comutac¢do natural.

-alimentagdo ca trifasica de 127/220V e alimentacao cc
de 110V, todas protegidas por dis juntor
eletromagnético. Alimentag3o ca de 115V estabilizada

para instrumentac3o.

Especificacdes:

— MIT-anéis
S SN H IS 7.5 O T m
127/220V,;  5.5/8. 44K, Ccosgp=0.65201 60Hz"

1 HP, 1800 rpm
VELL2Z20N 0 N BLIS /A8 8A B CoSP=S0N82 e G0N

- MCC
= 1 HP, 1800 rpm.
S22 OV AT

- VARIVOLT STP/VT245 - Transformador Variador de Yoltagem.
=Z220/400. 3200V, S AN E O H = VAU AT A

- Ponte de diodos
.Diodos retificadores.......... SEMIKRON - SKN 1M 20/04.
ASNUDDE R G R S S R e e e R 100Q, 470nF.

- Ponte tiristorizada:

slipdistornesi it Ltvnt s el e SEMIKRON - SKT 12/12-E.

“Shubber «CRCGseriedip . Sieralie - O s S SN 1000, 33nF.
- Chopper

AlRansSHSEARes MOS .o i S e e N HITACHI Ki34.

- Diodol l(Seriiedi. it a v s e SEMIKRON SKN 12/08.
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- Mdédulo LEI83780 (TCA780)

AL MEeNTACTO . i - o s e R . 127V/60HZ @1A.
AlVimentac2o INEERNE. . - e naie i - K. R LS
“SINCRONISME BOHZS 8 N0 0 e e e & a 24Vv.
.Faixa de ajuste do angulo de disparo........... <180°.

- Fonte *15V @1A
- Protobord Global PB104

Instrumentacao

— Osciloscopio digital/analdgico Tektronix 2211.
- Sonda de corrente Hall Tektronix AB303.

- Amplificador Tektronix AMSO03.

- Plotter Tektronix/Epson HC100.

- 2 multimetros true rms Beckman RMS3030.

- Osciloscopio Hitachi ¥-212; 20MHZ:

- Osciloscopio National VP5102B, 10MHZ.

- Voltimetro HB.

- Amperimetro HB.

4.2- Condicoes de Teste

Na maioria das experiéncias, o MIT-anéis era operado a
vazio'", para nao ultrapassar a capacidade de corrente dos
transistores. Quando se dese java maiores correntes, a MCC era

acionada como gerador.

Foram registrados apenas 0s resultados de natureza elétrica
da cascata subsincrona. A velocidade do motor (ou escorregamento)
foi obtida, a partir da medi¢cdao da frequéncia da corrente no
rotor. 0 desempenho mecanico nao foi verificado, por falta de

material e condigdes de trabalho.

A maioria das experiéncias foi realizada, sem as malhas de
corrente e de velocidade. 0 ajuste do angulo de disparo (&) dos
tiristores e do ciclo de trabalho (K> do chopper era feito

manualmente, sempre partindoe da condigao de tensao maxima

(a=180°, K=0.1).
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Os osciloscopios foram utilizados, quase sempre, com a
carcaca energizada, um procedimento inseguro, porém inevitavel.
Para se evitar acidentes, o terceiro pino-GND-carcaca era mantido
isolado, uma vez que, o mesmo era conectado ao polo positivo da
ponte inversora, ao polo negativo da ponte retificadora, polo

negativo da ponte inversora ou ao neutro da rede ca.

A sonda de corrente Hall (A6303), que oferece uma isolagao
de 600V, & conectada ao amplificador (AMS503) e este ao
osciloscopio (2211), através de conector BNC com terminacao de
50Q2. 0 canal vertical utilizado do osciloscopio € ajustado em

10mV/divisao (recomendacao do fabricante).

Para facilitar a analise dos oscilogramas s3o apresentadas
duas tabelas. A Tabela 4.1 apresenta os respectivos valores
eficaz (rms) e de pico da tens3o na linha e na fase. A Tabela 4.2
apresenta a relagdo entre o angulo de disparo (o) e o angulo (&),
e respectivo tempo (At), entre o cruzamento de zero da tens3o na

fase e o pulso de corrente.

go% = 2 B Atfe L0 a=6 - 30°
TABELA 4.1 TABELA 4.2
Vicrus) Vicrrcos Yr(rus) Yrcpicos 2 e AT tms )
70 38.0 40. 4 D7 o & 0 30 198819
80 it alsy, al 46. 2 65. 3 30 60 2. 778
S0 127.3 52.0 iStIS 60 30 4.167
100 141. 4 S o 7/ 81.6 S0 120 SIE556
110 155.6 63.5 89.8 120 150 6.3944
120 169.7 639.3 $8. 0 150 180 8.333
180 210 S
210 240 abat . bl
240 270 12.50
270 300 13.89
300 330 15.28
330 360 16.67
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4.3- Desempenho do Conversor CA/CC Generalizado Hibrido.

Um oscilograma, ideal para analise do conversor ca/cc,
deveria conter quatro formas de onda: a) tensao na fase, b)

corrente na fase, c) tensao retificada e c) tens3ao anodo-catodo

do tiristor, abrangendo os dois lados do conversor: lado ca e
lado cc. Contudo, para melhor visualizacao, as formas de onda
serao apresentadas duas a duas, tomando-se como referéncia a

corrente na linha ca (fase A).

Uma vez tomada a corrente na fase @A como referéencia, 0s
dois tiristores a serem analisados s3ao Thl e Th4. O pulso
positivo da corrente corresponde a condugdao de Thli e o pulso

negativo ao Tiristor Th4.

Sempre que possivel, o sincronismo € feitoc pela rede
(EXT-LINE)Y, tomando-se como referéncia o cruzamento de =zero da
tensaoc da fase ¢A. 0 intervalo de tempo At, entre este cruzamento
de zero e o pulso de corrente, indica o &ngulo de disparo dos
tiristores a=(241 68 At, S 2=3093"

Finalmente, para oscilografar a tensao retificada Eg4 e a
tensdao no tiristor Th4, foi tomado como referéncia o polo
negativo da ponte tiristorizada do conversor hibrido (6+2, ponte
tiristorizada mais dois GTO’s). No conversor hibrido (6+1, ponte
tiristorizada e chopper de um GTO)>, a referéncia das tensdoes -Eg;

e Vog(thl) € o polo positivo da ponte tiristorizada.

A Fig. 4.4 apresenta oscillogramas de um conversor ca/cc
convencional, operando como inversor, numa cascata subsincrona. A
tens3do anodo-catodo do tiristor Th4 (Fig.4.4b) foi registrada,
sem a devida invers3ao, em relagiao ao polo negativo da ponte
tiristorizada. A corrente fornecida pela rede, I,, € a soma da
corrente fornecida ao conversor, com a fornecida ao estator do

MIT.

A Fig.4.5 apresenta o oscilograma do conversor hibrido (6
SCR + 2 GTO), operando no limite entre retificagdao e 1inversao.

Nesta condi¢3o o conversor opera com a maxima poténcia reativa
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capacitiva. Observa-se na Fig.4.5b (sinal V.. devidamente
invertido 50V !> que o tiristor & disparado durante a polarizac3o
reversa e bloqueado durante a polarizagdo direta, provocada pela
rede ca. 0 elevado dVY¥/dt no tiristor nao provoca o disparo devido
a chave série Qg. Em relag3o a corrente consumida pela cascata,
F1g.4.5d, pode-se observar um efeito oposto ao observado no
conversor anterior. Esta forma de onda € muito parecida com as
formas de onda fornecidas por alguns 'filtros ativos de

poténcia' (321

A Fig.4.6 apresenta os oscilogramas do mesmo conversor,
operando em outras condigdes. Novamente a tens3o anodo-catodo n3o

esta devidamente invertida.

A Fig.4.7 apresenta os oscilogramas do conversor hibrido (&
SEIR & b Ea) com os tiristores disparados acima de 180°.
Observa-se, na Fig.4.7a, que o tiristor recebe uma polarizagao
reversa apos o segundo pulso de condug3o. Esta condig3o de
operagdo € muito arriscada, devido & possibilidade de perda de
comutagdo dos tiristores. A referéncia é polo positivo da ponte

hiniisitoriizadan

A Fig.4.8 apresenta uma sequéncia de oscilogramas, mostrando
o comportamento da tensdo no tiristor do conversor hibrido (6+1).
A referéncia dos sinais ~Eg e V. (Th1ONSeSNcEN Lo Do SHEEHG da
ponte tiristorizada. No Ultimo oscilograma, o>180°, o tiristor e
submetido a uma polarizag¢do reversa, apds a segunda conduc3o
(segundo intervalo zero), exatamente no intervalo de condugao da

chave paralela Qp (intervalo Km/3).

Durante a condug3o dos tiristores, no intervalo (1-K)Xr/3, a
tens3o no tiristor é bem definida; € zero (se estiver conduzindo)
ou tensao na linha (entre fases), correspondente aos tiristores
que estiverem conduzindo. Durante o intervalo Kn/3, condugao de
Qp € bloqueio de Qg, a tensdo no tiristor seria, teoricamente, a
tensdo na fase correspondente; considerando-se os Snubbers uma
carga '"estrela equilibrada', os polos da ponte tiristorizada

seriam o neutro artificial.



Resul tados Experimentais
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Fig.4.4- Formas de Onda no Conversor CA/CC Convencional.
A =A72(0.0, MR K= O L S B =S OV =18 [FAF
10[mV1I=2[A]
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al L. G ane i

V(gAY — l = :m-Jl' ey /

/
[} /
LiCPAd = b [ LLLLFPH ; :EFLXI44—{~FFF]WﬂM“'H“l-444I

) . Nl

1OmV 20V 2ms

al 6. 845ms E Xl

V(@A) —
I,(@A) —

/

| R

t o
D Y

10mV 20V 2ms SAVE

Fig.4.4- continuag3o.

I;=corrente consumida pelo conversor.

I, =corrente consumida pela cascata subsincrona.
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Al 13. 690ms EXT

e . —r

Edl—’

=1

A

10mV S0V 2ms SAVE

a 13. 880ms EXT

e T

VA GTha ey

B

10mV S0Vl 2ms SAVE

Fig.4.5- Formas de Onda no Conversor CA/CC Hibrido - 2GTO’s.
a=270°, K=0.125, E =90LV], I4=4[A]
10[mV1=5[A]
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al 3. 890ms EXT
I
:
|
|
i
|
V(gh) — s
I.(pA) > !
|
|
|
|
|
|
|
I
(09
10mV 20V 2ms SAVE
al 13. 880ms EXT
V(gAY >
I (PA) —
D

10mV ...} 20V 2ms SAVE

Figa.5- continuacgao.
I;=corrente consumida pelo conversor.

I =corrente consumida pela cascata subsincrona.
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al 8. 340ms EXT

A [
. I |
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Eg — } ik - |abadadadal A-| bl |- |- | Lad skl | 1| dadalt |- Ekb”lwd+

A
e el iy |
10mV 50V 2ms SAVE
al 9. 340ms EXT
I,(@A) > 23, et

i i IR

|
Nl

|
A - b -
I |

[
N

LY 50V 2ms SAVE

=V axc( Th4) -

B)

Fig.4.6- Formas de Onda no Conversor CA/CC Hibrido - 2GTO’s.
a=172°, K=0.7, E,=90LV], I,4=2lAl
10I[mV]=5LAl]
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EXT
|
|
|
o
|
|
VCph) — | S
! i ‘
S / 1 —I-#ll-lf—H—G—J—:L!— -t
| F\ i
gl ] | B
PSS -
i it
- 1» _——
1 SN e (e
] B
| LBV
) 1 - e 4
10mV 20V 2ms SAVE
aT 6. 845ms E Xl
V(gAY -
I (pA> —
D>

10mV 20V 2ms SAVE

Fig.4.6- continuagao.
I,=corrente consumida pelo conversor.

I =corrznte consumida pela cascata subsincrona.
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AL L

W ) j\N\
Ad [_——__ e O =)

o0V o0V 2imns SAVE

V(pA) —
I, (@A) —

\ —H+j—l—l- RE

e = Papt oo il e bl

20V LOmV 2ms SAVE

Fig.4.7- Formas de Onda no Conversor CA/CC Hibrido- 1GTO.
aA=2209, 8 K= 0LSH B NEN=56/L VAL E 2 =320Vl I14=1[A]
10[mV]=2LA1
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a=120°e
K=0.5

A=A L ] b e

0))

SOV S0V 2ms SAVE

_r__,__.
!

|

a=150° | : fl_

K=0.5

D>

SOV 2ms SAVE

Fig.4.8- continuagao.
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a=180¢°
K=0.5

B

20V

... D

K=0.5

F

SOV S50V 2ms SAVE

Fig.4.8- continuag3o.
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A Fig.4.3 apresenta oscilogramas da tens3o e corrente na
fase, e da tens3o no elo cc do conversor hibrido, em uma regido
de operagao muito delicada, angulo de disparo proximo de 2709°.
Com a tensao no elo cc mantida em ZERO (E4=0V), a poténcia ativa
e zero; existe somente a componente reativa. Controlando-se
simultaneamente, o ciclo de +trabalho e o angulo de disparo,
controla-se a corrente e, consequentemente, o reativo '"fornecido"

a rede

Duas formas de onda, corrente na linha ca e tens30 no elo
Cc, estao propositalmente invertidas. Apresentados deste modo, os
resultados sao semelhantes ao do conversor operando com fator de
deslocamento indutivo (¢,=30°). Apenas um detalhe, muito sutil, &
capaz de identificar se o angulo de disparo dos tiristores ¢

malior que 180°: a curvatura dos pulsos de corrente.

A referéncia do sinal “Eqr € oS polioMenecEitiivoM ponte
retificadora (catodo dos GTO’s). A referéncia da tens3o na fase

V(®A) & o neutro da rede ca.

EXT
V(pA) — | + o e
-1 CPh) - /‘//'PHN I /h‘ 4
| .\’— e N
SRR SEOTH R LIl K
“Eqr o e g
il 1
A RN \[_
l Bl el ot

10mV S0V 2ms SAVE
Fig.4.9- Tensao E4=0.
E,=90LV], 1I,4=5[CA), 10[mV1=S[A)
a) a=276°, K=0.1.
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EXT
TSy
S = /
~T(pA) —rtry
Gl na b nadln
B>
10mV S0V
EXT
V(pA) —
_Ii.( ¢A ) ey
saaasnaRREEEERE EE RS R R PSRN RN SERAY SR FE
“E Sotle s udan Ao
Aba
o f |
I ] G s
10mV S50V 2ms SAVE

Fig.4.9- continuagdo.
b) a=280°, K=0.5. c) a=298°, k=0.8.

(sinais invertidos)
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4.4- Desempenho da Cascata Subsincrona Modificada.

A forma de onda, que melhor retrata o desempenho da cascata
subsincrona modificacda, é a da corrente fornecida pela rede ca de

alimentacao (estator mais inversor) em relac3o 2 tens3o na fase.

A Fig.4.10 apresenta o comportamento da cascata, com o motor
operando na mesma condig3o de carga (mesmo conjugado e
velocidade). 0 conversor opera na mesma tens3o e corrente no elo
cc, porem com dngulos de disparo diferentes. A corrente eficaz da
corrente consumida pela cascata € reduzida de 2.6[A] (a<180°,
lag) para 1.6[A) (a>180°, lead), uma substancial redugdo de quase
50%. Foi necessario, inclusive, reajustar a tens3o de alimentac3o
a0 passar de a=106° para a=265°. Observa-se nitidamente, nas
Fig.4.10d e 4.10e, a diferenga na curvatura dos pulsos corrente.
Esta curvatura diferente € provocada pela inclinac3oc da tens3o

(senoidal).

A Fig.4.11 apresenta uma sequéncia de medigdes, mantendo-se
fixa apenas a corrente no elo cc, através de um regulador de
corrente rudimentar, atuando, apenas, no ciclo de trabalho do
chopper (dgonTrROL?- 0 angulo de disparo foi controlado
manualmente. A componente senoidal da corrente, mais nitida no
oscilograma da Fig.4.11a, € a corrente no estator do MIT,
praticamente constante em toda faixa de velocidade. Como
esperado, para ciclo de trabalho elevado (K2 ), a corrente

fornecida pela rede € composta apenas pela corrente do estator.

Outro resultado significativo, é o fato da corrente
fornecida pela rede, ser menor gque a corrente consumida pelo
estator. Este porém, € o resultado esperado de um compensador

estatico de reativo.

Com a malha de corrente instalada, verificou-se
instabilidade para angulo de disparo acima de 2609,
aproximadamente. Esta instabilidade, prevista teoricamente para
angulos de disparo maiores que 240°, manifestou-se em oscilagdes
na corrente cc e na velocidade do motor. Nesta regido de operaglo

a corrente I4 foi ajustada manualmente.
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A Fig.4.12 apresenta outra sequéncia interessante. Foram
oscilografadas correntes, em trés condigdes de operaczo do motor:
uma com rotor travado, outra a meia velocidade e a terceira a

toda velocidade; todas com a mesma corrente no elo cc, I4=4A.

Na velocidade maxima, Fi.4.12c, a ponte tiristorizada opera
como retificador. Nesta condigc3oc de operagao, empregada como
técnica para atingir a maxima velocidade do motor, n3oc existe
mais o vinculo entre corrente no rotor (e estator) e corrente no
elo cc. A corrente fornecida pela rede é maior que a corrente no
estator, poreéem, o fator de deslocamento e, visualmente,
capacitivo. Como curiosidade, a corrente no rotor & praticamente
senoidal, comprovando a condigao de rotor praticamente

curtocircuitado (com a conduc3o simultinea de 2 ou 4 diodos).

aTl 13. 675ms . EXT

~ +

V(PA) — —

/
2
}7

ICPA) — /
I

“1=1-1

= :
=N
|
.%‘:I'?VL/H
|

RISy

(Lt fL]
T T

[LILJL)

TR

Ad

L LA L)
LIRS

10mV ‘) 2ms SAVE

Fig.4.10- Estudo Comparativo a<180° e «>180°.
E(=80LV], 1I4=1CAl, 10[mV1=2CA]

(Mesma Condig3o de Carga)
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Fig.4.10- continuag3do.

I;=Corrente no Inversor.

I, =Corrente Consumida pela Cascata

SAVE

(@Ad=Fase A.
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Fig.4.10- continuag3o.

(Curvatura dos Pulsos de Corrente)
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Fig.4.11- Corrente Fornecida Pela Rede CA.
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Fig.4.11- continuacgao.

I,=corrente no estator, I =corrente fornecida pela rede.

1 &,

115



Resul tados Experimentais 1186

al 13. 870ms EXI

S=il . —1
Q=200
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I,=3.60A] I
It =2, B i

A) St Bt __J__J_ﬁffﬁﬁm

S=0.4
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I,=3.5C4]
I_=3.6[A)

B
10mV 20V

EE O
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- K=0.08
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To=2 5 AN
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Fig.4.12- Corrente Fornecida Pela Rede CA.
E,=90LV], I4=4041, 10[mV]=5LA]

a)> e b) Inversor, c) Retificador.
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4.5- Resultados Complementares

Os graficos apresentados nas figuras Fig.4.13 e Fig.4.14,
sao resultados de um estudo, preliminar, do comportamento da

cascata subsincrona modificada.

Os trés graficos da Fig.4.13 foram obtidos com o motor
operando, praticamente, '"a vazio', mantendo-se o Aangulo de
disparo fixo e ajustando-se apenas o ciclo de trabalho. O grafico
(a) mostra a faixa de controle de velocidade, para os diversos
angulos de disparo, coerente com o valor de m=m,/m,=1/0.8=1.25. O
grafico (b) mostra que, para o>180°, a corrente de alimentac3o
pode ser menor gue a corrente no estator. O Raf coNdc)
representa, de modo diferente, o resultado anterior. Observa-se,
para a=270°, a dupla solugcao responsavel pela instabilidade do

sistema de controle. Os resultados convergem para K —il.

A Fig.4.14 apresenta um conjunto de graficos em fungao de K

para a=210°. Trata-se de uma apresentagdo classica.

0 grafico da Fig.4.15 mostra um comportamento interessante,
obtido apenas com o sistema proposto. A corrente no elo cc é&
mantida constante (através do regulador de corrente atuando sobre
0 ciclo de trabalho K> e o motor operando nas mesmas condigoes
(rotor travado). 0 &angulo de disparo ¢é ajustado de wmodo a
corrigir o fator de deslocamento. Observa-se uma apreciavel

redugao na corrente de alimentac3o.

Finalmente, 0os oscilogramas apresentadas na Fig.4.16 mostram

o comportamento dinamico do conversor hibrido (6+1) gque, como

mencionado anteriormente, € susceptivel a perda de comutagdo. O
oscilograma (a) mostra uma transicdo de «a=165° para 210°, sem a
perda de comutagao. O0s oscilogramas (b)) e (c) mostram as

consequéncias da perda de comutag3o. O oscilograma (d) mostra a
perda de comutagdao (durante a transigao brusca de a=165 para
a=210°), seguida da recuperagao da comutagdo, com o retorno do

angulo de disparo abaixo de 180° (a=165°).
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CONCLUSOES

Comparada com o sistema convencional, & cascata subsincrona
modifilicada apresenta menor eficiencia, devido as perdas
adicionais nos dois GTO’s. Contudo, com a redugao de ate 50% na
corrente de alimentacac, a eficiéncia global do sistema pode ser
maior. Uma caracteristica marcante, desta melhoria no desempenho,
€ a corrente de alimentacao do sistema ser menor gque a corrente

no estator do motor.

0 custo adicional, representado pelo chopper, deve ser
comparado com a redugao do custo, proporcionado pelo menor
consumo de reativo. No sistema convencional, O reativo e

fornecido pelos carissimos bancos de capacitores.

A configuragcao alternativa, mais economica, de um GTO, nao
permite o ajuste do angulo de disparoc dos tiristores da ponte, em
toda faixa. Nesta configuragcao, o angulo de disparoc pode ser
ajustado, teoricamente, ate 240°, porém, devido ao risco de perda
de comutacao dos tiristores., o angulo de disparo deve ser mantido
abaixo de 180°. Mesmo assim, e conseguida uma significativa

melhoria no fator de deslocamento da instalagdo.

Apesar de, os conversores ''generalizados' apresentados neste
trabalho, sofrerem uma seria restricae devido @ a ‘comutacas
pesada' nos tiristores e GTO’s, existe uma grande perspectiva
para esta nova técnica, principalmente com a evolugao da

tecnologia da "comutagao com circuitos ressonantes!'.

Futuramente, quando a tecnologia da ''comutagdo forgada em
sistema de corrente alternada'" estiver dominada & estabelecida,
conversores estaticos operando com 'fator de poténcia' unitario,
sera uma imposigao do mercado. Contudo, nos dias atuais, a
corregao do fator de poténcia da instalagidoc €& uma enorme

preocupagao dos consumidores de energia elétrica. Parte do
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reativo, consumido por toda instalacao. poderia ser fornecido por

este novos conversores, gue operariam no fator de deslocamento

mals avangado possivel. ao inves de fator de deslocamento
unitario.
Os conceitos envolvidos nesta nova ftecnologia, comnutacao

forgada em sistema de corrente alternada, naoc stac devidamente

M

difundidos, ao ponte de provecar espanto,  © fateo NdeMNSeNNEodeTs
disparar os tiristores acima de 180°; & mais ainda, o fato do

conversor fornecer reativo a rede de alimentacaoc.

Para maior divulgagao e breve consoclidag3oc desta tecnica,

sdo propostas algumas sugestdes para futuros trabalhos:

IENEIREIEtc N d e MG S DR o e controle microprocessado,
utilizando-se., inclusive, & tecnica dos conjuntos
difusos.

2) Outras aplica¢des para o conversor ca/cc generalizado.

3> Compensador estatico de reativo.

4) Topologias com elo ressonante.
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