ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CA

Inversores
CONVERSORES CC-CA Conversores CC-CA
Aplicacgoes: de frequéncia variavel

e controlo de velocidade de motores de inducao
« fontes de alimentacao ininterruptiveis (UPS)
« variadores de frequéncia

« fontes de alimentacio moveis

e aquecimento por inducao

Inversor monofasico em Inversor monofasico em ponte
meia ponte
S3
+
V|I2—__— _I
_l_
® V| E— carga
Vo
+
vf2—— s4 L

IST-DEEC 2003 Prof® Beatriz Vieira Borges



ELECTRONICA DE POTENCIA CONVERSORES CC-CA

Inversores

Inversor monofasico em ponte — principio basico
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Inversores
Determinacao das constantes de integracao Carga RL
ig=AetR +V/R |
ip,= BeRUET2) /R
to1(0)=1p,(T) (1)

Condicoes de regime permanente > iO](T/Z): ioz(T/2) (2)

. 2

(1) iy (0)=A+ V/R =Be®VT2 -V /R= i (T)
(2)  ip(T/2)= A eRVT2+ V/R =B-V/R= i,,(T/2)

de(l)e(2) A=-B (3)
de (1) e (3)  A+ARDUT2=_22V/R

A[l+ eRDT2 J=_2V /R C A=-2V/R[1/(1+ eFLT2)]

B=2V/R[1/(1+ eRV12)]
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CONVERSORES CC-CA

Inversores
Outros tipos de carga y
V, 9
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—
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ELECTRONICA DE POTENCIA

Modulacao por um impulso

@ Plena onda (dois niveis)

o0 o0
V, = Zan sin nwt +an COS nwt
n=1

n=l1

227r
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ELECTRONICA DE POTENCIA
Inversores
Modulacao por um impulso by
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Inversores
Modulacao por varios impulsos
VAL
g ©
11 O
T/2 T
io Depende da carga

v, =V
m Dois niveis Orms =1

~——

Nao ha controlo de poténcia na carga —

o0 o0
v =Za cosna)t+2b sin not - . .
0 n " Variacao do conteado harmonico

n=1 n=1
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ELECTRONICA DE POTENCIA ,
_ nversores
Carga RL Modulacido por um impulso
Vo(12h)
Vo -
T/2 T, ]

o0 o0
Vy = Zan cos nwt +an sin not
n=1

n=l1

i, = i @ cos(na)t + ¢n)+z b, sin(na)t + ¢n) |
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Inversores

Conversores em ponte com cargas com factor de potéencia ndo unitdario

L/R > /o pode aproximar-se a corrente a 1> harmoénica =| io(¥) = Lo, sin (wt-¢)

Vv L 2, 4y,
Loy, = = = tan 1 & = vV, =—2=% |sinlwt)d(wt)=—2Lcoso
th R2 +(a)L)2\ ¢1h R A =9 Olh T ( ) ( ) T

A poténcia media IV,

\ A . 7 — — 1h 1h
entregue a resisténcia €: P =10V 01ms COSP = 5 COS ¢

. 2
A poténcia na carga ¢ controlada 8V, 2
variando 6 ou V, P= s 2 > COS™ 0 COs P
7T \/ R™ + (a)L)
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Inversores

Filtragem

L=3mH
C=0

0OV

-50 V

-100 V

-150 v ; : = .
0ms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms
ov(d) =iC=0) < i(C=2345UuF)

Time

Formas de onda de tensdo e de corrente na carga
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Inversores
Controlo de poténcia numa carga contendo uma fonte de
tensao alternada

A
4

e g ® T
o

Controlo de poténcia efectua-se controlando, o angulo entre v, e v, (0) ou 0

angulo 0 existindo dois graus de liberdade para o controlo de poténcia.

Exemplo:

Determinar 0 e 0 por forma que a poténcia entregue a fonte ac seja 10kW. Considere que
a fonte ac opera com factor de poténcia unitario (v, em fase com i,,,).

(V,.=~400V; V;=350V; L=10mH)
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Inversores
~ze Noin v,
VI - - Sy . /:H‘e V — V
e 1y, =—2—%
[, T ’A.:‘-_j',,.zﬂn t Olh ] wL
e >
’ _ L LoV ac
Como v, esta em fase com iy, a poténcia € dada por: P = =10kW

O que da /,,,=50A. Escolhendo v, como referéncia para a medida dos angulos,
podemos exprimir V,, em termos de 6 e 0 e determinar os angulos através de

s Vo=V

14 COS O ]

Olh —

50:(41/1/”0055)6_j9—Vac — ‘ ~25.2°¢ §=7.1° \
JjoL
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Inversores

Inversor alimentado em corrente
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Inversores

MODULACAO SINUSOIDAL DE LARGURA DE IMPULSO

4

A

V controlo Tensao de controlo

Portadora

V tri

VA

v
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Inversores

MODULACAO SINUSOIDAL DE LARGURA DE IMPULSO

A Tensao de controlo v .ontrolo

Modulacdo a dois niveis V controlo
A Q Q Portadora
V tri
..... { V V ) / .
t
\J IR J O I N
V. B -
~~~~~~~ ) s t
V controlo <V tri V controlo >V tri
TA- on TA+ off TA- off TA+ on
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Inversores

N

indice de modulaciao de amplitude =D m, Vcomml
P

tri

indice de modulagio de frequéncia —) m, = Js

V.,(h)/V, Harmonica fundamental

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Harmonica a frequéncia da comutacio

mg = 0.8, my = 15

xI x::xi]] :}xTIITTr

mg \ 2mf Bmf \
(mp + 2) (2ms + 1) (Bms + 2)

Harmonics k of f; ——=

{c)
FIGURE 6-5: Pulse-width modulation (PWM).

VAo=maVI
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Inversores

MODULACAO SINUSOIDAL DE LARGURA DE IMPULSO

A

Tensao de controlo

4

Modulacdo a trés niveis

V vv /{’wmdow

|| :
i

Conteudo harmo

nico ¢ metade do conseguido para a

modulacao a 2 niveis para a mesma frequéncia de

comutacao.
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Inversores

MODULACAO SINUSOIDAL DE LARGURA DE IMPULSO

E

Exemplo.‘ 1 - Que dispositivos devem ser usados?

2 - Determinar o valor apropriado da
V=200V funciao de modulacao M(t)?

Vo =120V (60 Hz) 3 - Determinar a funciao de comando
de S1 (q;4(t))?

4 - Determinar o indice de modula¢ao?

f,=720Hz

ri

5 - Trace os diagramas da tensao e da
corrente na carga considerando
L/R=2ms?

1. Dispositivos bidireccionais em corrente, unidireccionais em tensao, IGBT’s com diodo em antiparalelo

2. m(t)=170sin 2760t
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Inversores
MODULACAO SINUSOIDAL DE LARGURA DE IMPULSO
P 3 - Determinar a funcao de comando
V=200V de S1 (q;,(V)?
V., ~120V (60 Hz) 4 - Determinar o indice de modulacio?
Oef™
f =720Hz 5 - Trace os diagramas da tensao e da
hk corrente na carga considerando
L/R=2ms?

3. Construcao da funcao de comando

R

Comparar uma onda triangular a 720Hz F;-.“_;‘_ ft ’& 1 l‘. ,\ ’i ’l | It _!l“"—ll_
com a funcio de modulacéo para produzir a "1 ,\"‘- A f\‘ l\\ N I‘\ ,\‘ ,\1 I‘\' 17 I‘ —
funcéiio de comando (q;(t)). I O O O YA Y (A O 2 S (L I o
d11(H)=d;(t) € gy, (D=1-q,(t) AT VAR AT Y e SO 00 o ¥ I (VAR RYA Y
—t # \, 1 q _l]ﬂ ) .I. ) 1 v| V V V
B R I 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
4. O indice de mOdulaQ{lO é: % Figure 6.18 PWM waveforms for 60 Hz inverter with 720 Hz switching.
V27,
m="""0r _ 170 _ s
v, 200
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Inversores

S. A tensao de saida sera V= (2q;,(t)-1).V,(t)
Vi I S — 1_| T T _I =T T T
[
valt)
[ L | | Ul
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
A corrente na carga sera % L o M / Y o !
NN /\
L 1 4 /
—=2ms<Tg =—— \/ //\
R 720 \,\ o
a\/\/
1 BNV I |
) | | 1 | |
Voltage Estimated current = Actual current
%ﬁ%ﬁﬁiﬁiﬁﬁ%ﬁﬁiﬁi%ﬁ%ﬁﬁi%%3ﬁﬁ%ﬁﬁiﬁi@%ﬁ%ﬁ@@m@@ﬁ@@@ﬁ@@@m@@@m@m@@ﬁﬁ% | fieal: il I ] | l } [] l T O I
A corrente na carga crescera e\% \ /
exponencialmente quando V,=V, e 4N vl
decrescera exponencialmente \/\ /
quando Vy=-V, f / N
N\
G [ I 51 / U1 _
D) | | | | |

Figure 6,20 Simulation of PWM inverter output.
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Inversores
Tensao na carga para uma frequéncia da triangular de 6kHz e de 100Hz na funcio de modulacao
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Figure 6.21 Output waveform for inverter with 6 kHz switching and 100 Hz output.

Espectro da tensio na carga para uma frequéncia da triangular de 6kHz e de 100Hz na funcgéo de
modulacao

0.5

Component magnitude
|

ollbe o wflnllnendT] b Dk s o1 ol
0 1 2 3 4 5 6 a 8 9 10
Frequency (kHz)
Figure 6,22 Fourier spectrum ¢, vs. n for & kHz PWM waveform.
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Tensao e corrente na carga para uma f triangular/f saida
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Menor contetido harmonico, menores dimensdes, menor rendimento |
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