2

[0)

i3

ST+ 28w, 5+ @,

280, =~
ft’
Lo T4
. Skk,
a)fl = P
1007

e

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
Mestrado em Engenharia Electrotécnica — Conversores Electrénicos em Accionamentos

Teste Final — 25 de Junho de 2021

1 1
m = = —_—
" 27, W2,
1 5kk,

i

e e

100

Sk =——&
2z, 1007 2x5k,t,

kc: | | 1 n=3
2x5x10x1x10™

(28)

(29)

=1000



Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
Mestrado em Engenharia Electrotécnica — Conversores Electrénicos em Accionamentos
Teste Final — 25 de Junho de 2021




Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
Mestrado em Engenharia Electrotécnica — Conversores Electrénicos em Accionamentos
Teste Final — 25 de Junho de 2021

Problema 2

Um Variador Electrénico de Velocidade (VEV), com comando V/f, alimenta uma médquina assincrona
trifdsica. A mdquina assincrona trifdsica tem as seguintes caracteristicas nominais: 220/380V; 50Hz;
2,2kW: 1460rpm. A caracteristica tensio-frequéncia é obtida com U = max (U, +5,1x f:u,/f, xf) e
tensdo Uy=50V.

a) Justificadamente, apresente o esquema
de blocos com uma possivel solugdo para
implementar a técnica de comando V/f
com opgio de inversio do sentido de
rotagio. Identifique a tensio Uy e descreva
a sua fungdo/objectivo. Para a ligagio em
estrela  dos enrolamentos do estator,
justificadamente apresente o gréifico com a
caracteristica tensdo-frequéncia para o
intervalo 0 S f<f,. [cotagio: 2 valores]

1.82 1.83 184 185 186 187 198 188 2

t[s] b) A figura representa a evolugiio temporal
da tensio composta w2 (entre as fases 1 e 2) de saida do Variador Electrénico de Velocidade e
aplicada ao estator da maquina assincrona trifdsica. O valor eficaz da primeira harmoénica da tensio
composta iy, com o indice de modelacdo de amplitude m,, e tensdao Uy no barramento DC, € dado

por: U, =[\ﬁ/ (2\5 }n U, . Calcule a tensio Uy, o valor da tensio nominal aplicada pelo

a e *
Variador Electrénico de Velocidade & mdquina (ligacio em estrela) e o indice de modelagio de
amplitude m,. [cotagiio: 2 valores]

¢) Admita novamente que o valor eficaz da primeira harménica da tensio composta ¢ dado por:

U, = N3/ (v2)mu

de*

Para a ligagiio em estrela dos enrolamentos do estator da méquina, calcule
justificadamente o valor de m, para duas frequéncias: f=10Hz e f=40Hz. [cotagiio: 2 valores]
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a) Justificadamente, apresente o esquema de blocos com uma possivel solugdo para implementar a
técnica de comando VIf com opgdo de inversdo do sentido de rotagdo. Identifique a tensdo Uy e
descreva a sua fungdofobjectivo. Para a ligagdo em estrela dos enrolamentos do estator,
justificadamente apresente o grdfico com a caracteristica tensdo-frequéncia para o intervalo
0<f<f.

f*=fmod
fmod > 0= um1, um2, um3 =¥ sentido directo I | |
fmod < 0 =% um1, um3, um2 =» sentido inverso

U=f(Uy. f.
U’!' ﬁl]

Limitador - permite
limitar a f*=fmod
para duas
condigdes:

1. Tensdo Udc no
barramento de;
2. Limitar &
welacidade de
rotagio da
magquina AC
{rat=s "pi " ).

U =max(U, +051x f3U, [ f,x f)

Uma possivel solugiio deverd conter os seguintes blocos ou subsistemas:

* (A)Mdquina assincrona trifdsica;

* (B) Circuito de poténcia constituido por: i) rectificador monofisico ou trifisico (dependente
da poténcia) em ponte nio controlado, ii) resisténcia de pré-carga do condensador, iii)
barramento de corrente continua, iv) chopper e resisténcia de energia de retorno, v)
ondulador de tensio trifisico em ponte com circuito de guiamento/drivers;

* (C) Circuito de comando que permita o cilculo da amplitude da modulante A g em fungio
da frequéncia da modulante f.... Neste cdlculo é necessdrio o valor da tensio Uy no
barramento de corrente continua. A amplitude A,,.; permite definir a amplitude de trés
sinusdides que serdio comparados em cada instante com um sinal auxiliar chamado onda
portadora. Esta onda portadora, serd habitualmente uma onda triangular, definida por uma
amplitude Ap,; ¢ uma frequéncia fo.. A frequéncia da portadora ¢ um aspecto importante
porque impde a frequéncia de comutagio dos dispositivos semicondutores do circuito de
poténcia. Este circuito de poténcia funciona como um ondulador de tensiio, ou seja, um
conversor com modo de funcionamento DC-AC. A amplitude da onda portadora deveri ser
sempre superior i amplitude da modulante para evitar sobremodulagdes.

Identificar a tensiio Uy e descrever a sua fungiio/objectivo.

A tensdo Uy habitualmente ¢ identificada como tensiio de pedestal (boost). Permite estabelecer um
valor minimo da tensio aplicada no estator de maquina para uma frequéncia minima (f,.). Este
valor de frequéncia minima poderi ser zero ou praticamente zero (Figura A). Torna-se importante
estabelecer este valor minimo de Uy que ird corresponder um valor minimo de bindrio (T=f{U")).
Este valor minimo de bindrio € importante e necessdrio quando existem caracteristicas de bindrios
de carga ou resistentes T, elevados (Figura B).
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U

Us

5, f=%

Figura B Figura C

Caracteristica tensio-frequéncia para o intervalo 0 < f < f:

Desenhar a caracteristica tensdo-frequéncia para a equagio (1) e (2) com uma variagio da
frequéncia (3). As caracteristicas tensio-frequéncia sio equagbes de recta com uma determinada
ordenada na origem e inclinagiio. A caracteristica tensio-frequéncia pretendida e de acordo com o
enunciado do problema serd obtida com a equagiio (4).

U=U, +51xf [§)]
U=U,/fxf (2)
0<sf<f, (3)

U =max(U, +51x U,/ f, % f) ()

cle; clear all;

Uo=50; Un=380; fn=50;
£=0:0.001:50;

Ua=Uo+5.1*f; Ua '..'-':-'.".‘[
Ub=Un/fn*f; Ub=Un/ fr
U=max (Uo+5.1*f, Un/fn* f]
plot(f,Ua,
xlabel ("
title("
legend( 'l
a)ust[[) 50 0 40011.
int
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Com (1) é possivel calcular o valor da tensio U/ para os dois valores limite da frequéncia f,
respectivamente com (5), (6).

U =U,+51% f —g—U = U, < U =50V (5)
U=Uy+51x f ——=—>U =50+51x50 & U = 305V (6)
I, =S50V

Com (2) é possivel calcular o valor da tensio U para os dois valores limite da frequéncia f,
respectivamente com (7), (8).

U=U,[f,* f——U =380/50x0& U =0V %)
b

U=U,/f, % f —zz—>U =380/50x50 < U =380V (8)
U, =380V
f =500

O ponto de intersec¢iio das duas caracteristicas (1), (2) pode ser calculado com (9). Resulta de
igualar ambas as equagdes.

U U U U
Uy+51f =22 f SU+51f =22 f @ U, === f-51f U, =| ~=-5]1|f &
I ! f,f f,f ! [fn ]f
U o)
[ 5 f=20Hz
U, 5y T
}:, ¥ Fasery

Com a frequéncia obtida em (9) calcular o valor da tensio de forma equivalente (10), (11) com

utilizagiio de (1), (2).

U=U.,+S,le—IFwT—bU=50+5.]x20c=U=152V (10}
f=20He

U=Uﬂ;fnxIWUﬂswsnxm@»Uﬂszv (11)
1230z

b) A figura representa a evolugdo temporal da tensdo composta u;z (entre as fases | e 2) de saida
do Variador Electrénico de Velocidade e aplicada ao estator da mdguina assincrona trifdasica. O
valor eficaz da primeira harménica da tensio composta up, com o indice de modelagio de
amplitude my, e tensdo Uy no barramento DC, é dado por: U,, = [\5/ [Z\E )}H"U 4o Calcule a

tensiao Uge, o valor da tensdo nominal aplicada pelo Variador Electrénico de Velocidade a
mdquina (ligagdo em estrela) e o indice de modelagdo de amplitude m,,.

A andlise da evolugiio temporal da tensio composta wu; aplicada ao estator pelo Variador
Electrénico de Velocidade (enunciado do problema) permite concluir que esta assume valores de
—Uye. 0, +Uy, do barramento de corrente continua. Desta forma a tensio Uy, poderi ser obtida por
anilise de evolugio temporal da tensfio w2 (12) e (13). O seu resultado permite concluir uma tensio
Uy de 600V,

1, = +600V — U, =600V (12)

U, =600V =1/, =600V (13)
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De acordo com a figura, pela andlise temporal da tensdo composta w2 no estator da méiguina, obtém-se
(14). Foi escolhido um intervalo At correspondente a um periodo de wj;. Como exemplo foram
considerados f=1,98s ¢ 1=1,98s.

m::f—.r,@a.r:1.98—1,94:0.045—>f:i:L@f:25Hz (14)

De acordo com o enunciado do problema, a caracteristica tensio-frequéncia é obtida por (15)

U =max(U, +5.1x f:U, [ f,% f) (15)
A caracteristica tensdo-frequéncia em (15) permite obter duas parcelas, respectivamente (16) e (17).
U=U,+51=f (16)
U=u,/f,xf (7

Com a frequéncia de 25Hz calculada em (14) sdo calculadas duas tensdes, respectivamente (18) e
(19).

U=U,+05x f <>U=50+51x25<U=1775V (18)
U=U,[f = f<U=380/50x25=U =190V (19)
Serd escolhido o valor mais elevado (20), ou seja 0 médximo dos dois valores de (18) e (19).
U = max {177,5:190} = U = 190V (20)
Determinagdo do indice de modulagiio m, com (21) e utilizagdo de (12) e (20).
V3 22U, 2J2 190

U, =—=mU, = =—x— 052 21

™ 25:@1, e >m, N U, W)m, 7 xan@muz LS 21)
cle; clear all;

tfinal=1.98; tinicial=1.94;
delta t=tfinal - tinicial;
f=1/delta t,

U0=50; f=25; Un=380; fn=50;
Ua=U0+5.1*f, Ub=Un/fn*f,
U=max (U0+5.1*f, Un/fn*f},

Udc=600; iTensdc Udc no barramentc
ma=2*sgrt (2) *U/ (sgrt(3) *Udc),

f = 25.0000

Ua = 177.5000
Ub = 190

U= 190

ma = 0.5171

¢) Admita novamente que o valor eficaz da primeira harmdnica da tensdo composta é dado por:
U, = I.Ji,l"' (2&)}151’{,,. Para a ligagido em estrela dos enrolamentos do estator da mdquina,
calcule justificadamente o valor de m, para duas frequéncias: f=10Hz e f=40Hz.

Com a frequéncia de 10Hz sdo calculadas duas tensdes, respectivamente (22) e (23).
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U=U,+51x f <=U=50+51=x10=U =101V (22)
U=U,[f xf<U=380/50x10= U =76V (23)
Serd escolhido o valor mais elevado (24), ou seja o valor midximo que foi calculado em (22) e (23).
U = max {101:76} < U =101V 24
Determinagiio do indice de modulagio com (25).
J3 22U, 22 101

U, = U, = e e m_ = e <=> 0,28 25

12,573 2"‘u de =M, T U, :}?_;:vw T m, = (25)

cle; clear all;

U0=50; f=10; Un=380; fn=50;
Ua=U0+5.1*f, Ub=Un/fn*f,
Usmax (U0+5.1*f, Un/fn*f),

Udc=600; %Tensdc Udc no barramento DC
ma=2*sgrt (2) *U/ (sgrt(3) *Udec) ,

Ua = 101

Ub = 76
U= 101

ma = 0.2749

Com a frequéncia de 40Hz sio calculadas duas tensdes, respectivamente (26) e (27).
U=U,+51x f <U=50+51x40 = U =254V (26)
U=U,[f % f<U=380/50x40 < U =304V (27)

Serd escolhido o valor mais elevado (28), ou seja o valor mdximo que foi calculado em (26) e (27).
U = max{254;304} = U = 304V (28)

Determinagio do indice de modulagio com (29).

232U, 2 304
U, WV—T’"U‘;“:’”‘ _—jr-_-b: =M %xﬁ@m =083 (29)
de U600 E

cle; clear all;

UQ=50; f=40; Un=380; fn=50;
Ua=U00+5.1*f, Ub=Un/fn*f,
U=max (UD+5.1*f, Un/fn*f)

Udc=600; %Tensidoc Udc no barramento DC
ma=2*sqrt (2) *U/ (sgrt(3) *Udc),

Ua = 254
Ub = 304
U= 304

ma = 0. 8274
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