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Introducao Geral

1.1 Contexto

Este trabalho foi realizado no LEIAM (Laboratorio de Eletronica Industrial e Aciona-

mentos de Maquinas). As principais atividades desenvolvidas no LEIAM sao:

e Acionamento de méaquinas elétricas;

Estruturas de conversores estaticos;

Estruturas eletromagnéticas e maquinas elétricas;

Sistemas de energia alternativa baseados em células fotovoltaicas;

Qualidade de energia.

1.2 Motivacao

Em aplicacoes industriais, o acionamento de maquinas elétricas possui carater relevante
com relacao ao seu desempenho. Diante disto, a substituicao de motores de corrente continua
(CC) por maquinas de corrente alternada (CA) vem se tornando uma grande transigao neste
cenario (da Silva, 2003). De fato, as maquinas CA possuem vantagens (leveza, custo, pouca
manuten¢ao) em seu acionamento que superam suas desvantagens (estruturas altamente

acopladas, ndo-lineares e multivariaveis) (Rashid, 1993).
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Com o advento da eletronica de poténcia, englobando os conversores estaticos de potén-
cia, o acionamento de maquinas elétricas através de conversores eletronicos surgiu como a
solucao mais natural para aplicagoes como, por exemplo, tracao elétrica de veiculos. Este
tipo de solucao possibilita efetuar um ajuste adequado nao sé da freqiiencia de acordo com
a velocidade no eixo maquina, mas como também controlar a tensao/corrente de saida para

alimentar uma maéaquina elétrica, figura. 1.1.

cA CA-CC cc CC-AC CA
i 1
@—HRetiﬁcador |—| Filtro Hlnversor
I
Entrada =] Saida
60/50Hz (V(Volts) e f(Hz)
10/3¢ variavel)
r——————————————————— A
l [ ' l
I I
l l
| £ 4@ |
I I
I I
I | I
e 2

Conversor tipo VSI

Figura 1.1: Diagrama esquemético do sistema de acionamento de um motor

No entanto, estes conversores possuem limitacoes que, em determinados casos, podem
nao atender aos niveis de demanda da méquina ou da carga a ser acionada. Com isso,

inversores multiniveis surgem como solu¢ao para aumentar sua capacidade (da Silva, 2003).
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Este trabalho aborda um estudo comparativo focado na conversao CC-CA, entre duas
topologias de inversores do tipo VSI: (i) inversor trifasico convencional (simples) e (ii) dois
inversores trifasicos em série com a maquina a enrolamentos abertos (dual). O estudo visa
analisar o desempenho entre as duas topologias para o acionamento de uma maquina a ima
permanente trifasica (MSIP). Alguns critérios como analise de perdas nos conversores e ten-
sao no barramento CC serao levados em consideracao bem como a estratégia de chaveamento

por PWM.

1.3 Revisao Bibliografica

As cargas associadas a um sistema trifasico podem ser interligadas em dois modos dis-
tintos: estrela (Y) ou tridngulo (A). No entanto, uma méaquina elétrica trifasica pode ser
alimentada via seus seis terminais sem se especificar, necessariamente, o tipo de ligacao. A

topologia dual abordada neste trabalho exemplifica tal afirmacao.

Esta etapa cita trabalhos correlacionados aos tipos de aplicacoes industriais possiveis
no que diz respeito ao acionamento de maquinas e estudos de otimizagao de conversores

eletronicos.

1.3.1 Inversores multiniveis

Nesta secao, serao apresentadas algumas referéncias de trabalhos usualmente citados na

literatura pela vantagem de tratar inversores multiniveis conhecidos no cenario industrial
3 3 Al 3 " "

por sua performance superior em termos de melhorias nos harmonicos, baixo "stress'"de ten-

sao nas chaves, e baixa interferéncia magnética comparada com os inversores convencionais

(Figarado et al., 2010).

De fato, conversores multiniveis e acionamento de méquinas sao temas de interesse cres-
cente nos ultimos anos. Uma das topologias em perspectiva perante os conversores de potén-
cia é a de conversores em série com a maquina (dual) os quais utilizam dois inversores trifasi-
cos tipo VSI (Stemmler e Guggenbach, 1993), (Stemmler, 1994) e (Corzine et al., 1999). Este
tipo de arranjo entre os conversores, alimentando um motor de inducao com os terminais de

enrolamento aberto, acarreta numa estrutura multinivel (Stemmler e Guggenbach, 1993) e
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(Shivakumar et al., 2002)

Sistemas com inversores duais para alimentar maquinas com os terminais de enrolamento
aberto aumentam a capacidade do sistema de conversao num fator de v/3 se comparada com
o inversor simples (Senicar et al., 2010). (Senicar et al., 2010) observaram o surgimento de
correntes de frequéncia com o triplo da fundamental e mostraram uma forma de eliminar

essas correntes de componente zero geradas pela propria caracteristica dos inversores duais.

Varias contribuigoes ja foram feitas para o estudo dessa topologia dual alimentando a
maquina com terminais de enrolamentos abertos. Entre tais contribuicoes, pode-se citar
estudos utilizando a estrutura com inversores operando em fontes de alimentacao isolada
simétricas com a metade do valor usado no barramento CC quando se comparado com o
inversor convencional (Baiju et al., 2003). A alimentacao assimétrica também fora abordada
de forma interessante bem como a utilizacao de apenas uma fonte de alimentagao em apenas
um dos inversores (Shivakumar et al., 2001), (Mohapatra et al., 2003) e (Figarado et al.,
2010).

(Somasekhar et al., 2004) utilizou uma fonte de alimentagdo no barramento com valor

1

reduzido a 1

se comparado com o inversor convencional. No aspecto de diferentes arranjos
tem-se a possibilidade de obtencao da tensao de fase na méaquina com niveis superiores
aos ja citados anteriormente (Sekhar e Das, 2006), (Baiju et al., 2003), bem como arranjos

cascateados a partir de inversores duais (Baiju et al., 2003).

1.3.2 Caracteristicas da MSIP e suas perspectivas em aplicacoes

O funcionamento da MSIP é semelhante ao de uma maquina sincrona convencional, com
a ressalva que a maquina a ima permanente tem os seus enrolamentos de campo substituidos
por imas permanentes. Este tipo de maquina CA é tipicamente operada a partir de aciona-
mento em frequéncia variavel. Em condigoes de frequéncia constante, a MSIP se comporta

como uma maquina sincrona CA com excita¢ao constante (Fitzgerald et al., 2003).

As maquinas a ima permanente podem ser classificadas de acordo com a forma de onda
da distribui¢ao da densidade de fluxo magnético de entreferro com forma de onda de FEM
senoidal ou nao-senoidal (trapezoidal). Esta distribuigao é produzida pela variacao do fluxo

concatenado das espiras do estator gerado unicamente pelos imas do rotor.
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O acionamento de maquinas a ima permanente é, de fato, o sistema mais eficiente devido
as perdas serem minimas no rotor e a auséncia de corrente de magnetizagao (Chapman et al.,
1999). A disponibilidade de grande energia nos imas permanentes associada com a alta
velocidade dos microprocessadores proporcionaram o acionamento da MSIP como sendo um
forte candidato para a terceira geragdo de aplica¢bes em acionamentos elétricos (Naidu e

Bose, 1992).

MSIPs estao se tornando, progressivamente, populares em projetos de sistemas de propul-
sao nos ultimos anos. Este tipo de maquina CA fornece, ao projeto, um alto nivel de densi-
dade de poténcia e, portanto, possibilita desenvolver um acionamento com torque elevado,
dimensoes relativamente baixas e uma alta eficiéncia. Este efeito tem estimulado novos

conceitos nos sistemas de veiculos de transporte moderno (Peroutka et al., 2009).

1.3.3 Modulacao PWM

A estratégia de chaveamento por PWM tem sido vastamente utilizada nos conversores
eletronicos devido a possibilidade de trabalhar com tensoes e frequéncias diferentes da rede

de alimentagao.

Existem duas técnicas de chaveamento PWM que possuem abordagem considerdvel na
literatura: (i) PWM vetorial e (ii) PWM classico (comparagao-triangular). No entanto,
um método produzido pela combinacao entre a teoria do PWM vetorial e a facilidade de

implementagao do PWM classico surge com a denominagao de PWM hibrido.

Uma técnica de PWM hibrido foi proposta por (Blasko, 1996) enquanto (Jacobina et al.,
2001) apresentam um PWM digital escalar onde foi focalizado uma abordagem simples para
introduzir formas de onda nao-senoidais na modulagao bem como uma tensao auxiliar corre-
spondente a uma componente de sequéncia zero na definicao das tensoes de p6lo do mesmo

conversor abordado em (Blasko, 1996).

Neste trabalho serd focado a estratégia de chaveamento com PWM hibrido em face
as suas vantagens de implementacao, aproveitamento do barramento, e redugao do esforco

computacional com relacao a PWM vetorial.
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1.3.4 Tensao de modo comum

De acordo com (Von Jouanne e Zhang, 1999), dentre os problemas causados pela tensao
de modo comum, encontram-se a falha dos mancais, que estatisticamente dos 40% das falhas
que ocorrem nos motores é devido aos mancais e desse total, quase 25% é devido a alta

frequéncia de chaveamento e alto dv/dt.

Com relac@o ao inversor dual (configura¢do em cascata), para alimentar maquina com
terminais de enrolamento aberto, existem propostas para eliminacao da tensao de modo
comum de acordo com o balanceamento da tensao no barramento CC (Lakshminarayanan

et al., 2006) e (Kanchan et al., 2006).



Modelagem do sistema

2.1 Introducao

O modelo do sistema consiste basicamente da juncao entre o modelo da maquina sincrona

a ima permanente (MSIP) e o inversor trifasico tipo VSI.

2.2 Modelo da Maquina Sincrona a Ima Permanente

O sistema trifasico em estudo é considerado como sendo equilibrado. Assim, a MSIP
trifasica simétrica é composta por trés fases idénticas no estator e trés fases idénticas no rotor,
defasadas de 120° entre si. Seu modelo equivalente monofasico de regime permanente esta
representado conforme a figura 2.1. O sub-indice s diz respeito ao estator, o super-indice r
representa o referencial rotorico e Ef representa a forca contra eletromotriz (FCEM) induzida
produzida pelo deslocamento de fluxo no rotor nos enrolamentos do estator. Observa-se que

a MSIP considerada possui FCEM senoidal.

Figura 2.1: Modelo monofésico equivalente de regime permanente da MSIP
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2.2.1 Modelo odq

Como fora comentado em (Jacobina, 2005), uma maquina trifasica pode ser representada

nao apenas no sistema 123 mas também no sistema odq, devido a algumas observacoes:

e A resolucao analitica de sistemas de equacoes para circuitos elétricos acoplados mag-

neticamente é penosa (mesmo se as equagoes tem coeficientes constantes);

e Se estes coeficientes variam em funcao do tempo, como em maquinas girantes, esta

resolucao torna-se impraticéavel;

e Transformacgoes de variaveis permitem obter relacoes mais simples que as existentes

entre as varidveis reais.

Assim, mediante estas observacoes, pode-se fazer recorréncia a transformacao de Park
no intuito de se obter um conjunto de equacoes simplificado se comparado com o sistema
trifasico 123. Como a méquina é simétrica pode-se obter um sistema bifasico (dq) e, além
disso, fisicamente tem-se a transformacao dos enrolamentos estatoricos fixos e os rotéricos

girantes em enrolamentos estatoricos fixos e rotoéricos pseudo-estacionarios.

O modelo odq da MSIP é reduzido & um sistema biféasico (dq), figura 2.2, pois a com-

ponente homopolar (0) é nula visto que o sistema considerado é equilibrado.

q,

NN T
i,
. }\,f/ "- . I rl
\x{Sd
r \Y
sq . » 8 1
H Vi ri
i ! H
d ~Arrr—_ > d,
[ °
sd

Figura 2.2: diagrama vetorial dq de uma MSIP
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A representacao bifasica da maquina consiste em duas bobinas nos eixos dq do estator
e um ima permanente no eixo rotorico, representado aqui por uma bobina alimentada por

uma fonte de corrente I;. O ima impoe um fluxo constante A segundo o eixo d do rotor.

Como pode se observar em (Jacobina, 2005), as equagoes para os fluxos (2.1) e (2.2),

tensoes (2.3) e (2.4) e conjugado eletromagnético (2.5), sao:

sa = lsalyg +heAy (2.1)
N, o= it (2.2)
r - d - -7
L O lSd%st — wylsqil, (2.3)
d
qu - Tsigq + lsqﬁi‘:q + wrlsdlzd + wrkf)\f (24)
Ce = /{f)\figq -+ (lsd — lsq)igqigd (25)

onde: k}f = mf/lf
A equacao de movimento é descrita por:

dw,

Pe_m —
(Ce — Cm) Jdt

+ Fuw, (2.6)

onde: J representa o momento de inércia da maquina, P representa o nimero de par de po6los
e F' (F = ky) representa o coeficiente de atrito o qual com seu conjugado(Fw,) se opoe ao

movimento nos mancais do rotor e no ar (Jacobina, 2005).

2.3 Modelo do Conversor CC/CA Trifasico

O inversor! trifasico estudado ¢ do tipo VSI, e seu modelo convencional representado

por chaves tipo IGBT esta representado na figura 2.3.

L qlﬁ} A} o}

Do | by

0

AN

Figura 2.3: Modelo trifasico de um conversor CC/CA convencional.

™ |

nversor - Denominagio dada para topologia de conversor CC/CA
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Observar que as chaves sao tratadas como ideais a nivel de simulacao. Onde, eventuais
perdas serao consideradas com a adi¢ao de um bloco analisador de perdas, proposto por
(Dias et al., 2009), no diagrama esquemaético do sistema. Cada chave é representada por um
IGBT (unidirecional em tensao e corrente) com um diodo conectado em antiparalelo. As
chaves sdo representadas pelo seu estado binario (0— chave aberta ou 1— chave fechada) e

para cada chave existe outra chave complementar, isto é:

g, = 1l—q (2.7)
onde k=1,2,3.

O barramento capacitivo é representado por dois capacitores em série de forma simétrica,
com fonte CC dividida em +E/2, comumente obtida pela retificagdo e filtragem de um
sistema trifasico de alimentagao. A bateria (E) garante que a tensao imposta aos capacitores
seja E. A topologia apresentada na figura 2.3, diz respeito ao inversor convencional, e a
utilizacao de dois conversores (inversor A e inversor B) semelhantes ao convencional deu

origem a estrutura do conversor dual, conforme a figura 2.4.

sl o} o

Figura 2.4: Modelo trifasico de um conversor CC/CA dual.
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2.4 Modelo do Sistema

Mediante a apresentacao do modelo individual para maquina e o conversor (convencional

ou dual), obtém-se o modelo completo para o sistema em estudo, o qual esta descrito na

figura 2.5.
Inversor convencional Motor sincrono IP
: E :
isl T ]XY "'[ fj-
5 E Q3-| qZ-IG Q1 -IG g E a vs‘ ] g
E — : 2 1 Iy § JX, +Ef2- n :
I 0 3 — o N\/}/;,Tm_@_— :
E 7. 0 a L X, el :
£ == q3-| q2-| %-I Lo Ly s 'n'r] s @
2 Do —
: : * < Vs3

(a) Com inversor convencional.

Inversor A
E q ;
= = %‘I Z-KJ} % -K I : Motor sincrono IP
= 0 3 2 ‘
E =& ., a.
5 e %Kﬁ} B
Inversor B

E = CI4‘| ‘]s-l'g’{}s
. 2

=, 4 5
| ST MK{} q‘AK }

(b) Com inversor dual.

Figura 2.5: Modelo do sistema (inversor + maquina).
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2.5 Conclusao

De acordo com as referéncias citadas considerou-se o modelo apresentado com uma
aproximacao consistente de um sistema real, no que diz respeito para analise comparativa de
funcionamento, podendo-se assim obter resultados de algumas grandezas elétricas e investigar

o perfil de tais grandeza perante as duas topologias abordadas neste trabalho.



Estratégia de Controle de Tensao por
PWM

3.1 Introducao

Como foi comentado na secao 1.3.3, tem-se que a técnica de chaveamento por PWM
pode ser efetuada em diferentes maneiras: (i) vetorial (SVPWM), (ii) escalar(DSPWM) e
hibrida(HPWM). Na abordagem escalar se opera com tensdes trifasicas por fase, enquanto
na abordagem vetorial emprega-se o vetor tensdo associado as tensoes trifasicas (Jacobina,

2005).

Neste capitulo serd abordada com énfase, a técnica de controle de tensao na méaquina
através de uma estratégia de chaveamento por PWM modificado (modula¢ao hibrida), que é
equivalente a técnica de modulacao vetorial e modulacao escalar. Serao abordados também
os efeitos devido a consideragao do fator de distribuigao de roda livre () bem como o impacto
causado na utilizacao de uma tensao auxiliar que torna as tensoes de referéncia nao senoidais

(Jacobina et al., 2001).

Observar-se-4 que o estudo feito para controlar a tensao na maquina fora realizado
puramente em malha aberta, nao havendo, assim, utilizacao de controladores de corrente
nem do barramento CC. De fato este trabalho aborda a anélise do comportamento das

tensoes na maquina perante diferentes topologias.

13
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3.2 Principio do Comando por PWM

Tomando como base a figura 2.3, as tensoes aplicadas a carga dependem da configuragao
das chaves ¢1, ¢ e g3, as quais podem assumir valores binarios (0 ou 1) e possuem suas chaves
complementares (qy4, g5 € gg), respectivamente. Logo com as trés chaves (¢, g2 e ¢3) existem

oito (2%) combinagoes possiveis.

As tensoes de fase nos terminais da maquina sao dadas por:

V5 = U — Uno (3.1)
Vs = Ugo — Uno (3.2)
Uiy = Vizg — Uno (3.3)

onde v, é a tensao entre o neutro da maquina e o ponto central do barramento CC, conhecida
na literatura como tensao de modo comun. Como o sistema é equilibrado tem-se que:

s Vg1p T+ Vigo + Vs
e (3.4)

As tensoes de polos sao calculadas por:

E

Vgo = (2%—1)5 (3.5)
F

Vsoo = (2(12—1>§ (3.6)
E

Ugo = (2(13—1)5 (3.7)

3.3 Controle de Tensao com Inversor Convencional
3.3.1 Definicao das tensoes de poélo

No estudo com o inversor convencional, conforme figura 2.4, deu-se enfoque maior na
modulacdo escalar, que como pode ser visto em (Jacobina, 2005), utilizam-se tensoes de
*

referéncia v} vy e vJ; que se deseja impor a maquina, e a partir disso as tensoes de polo de

referéncia sao definidas como:
S* o S*
Vs = Vs T U (3.8)
S%

Vigo = Ugp T U (3.9)

Vi = Ui+, (3.10)
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onde v, é uma tensao auxiliar que corresponde a uma parcela de tensao homopolar comun

a todas as fases.

A tensao v, ajuda na compensacao das perdas causadas pela tensao de modo comun v,
onde v, é calculado de tal forma que quando somado a v, o resultado seja nulo, reduzindo
assim eventuais efeitos da tensao de modo comun nas tensoes de fase na maquina. De fato

em (Jacobina, 2005) verifica-se que v, = —v,

As tensoes de fase de referéncia (v} v e v%) podem ser levadas também para o sistema

dq via a transformacao de Park, resultando nas seguintes relacoes no referencial rotorico:

2
v = \/;[(vjf cos(0,) + viy cos(0, — 27 /3) + v cos(6, + 27/3))] (3.11)

vy = —\/g[(vjf sin(6,.) + vy sin(6, — 2w /3) + v sin(0, + 27/3))] (3.12)
3.3.2 Fator de distribuicao de roda livre

Na sequéncia, tem-se a utilizagao do fator de distribui¢ao de roda livre (i), o qual esta
relacionado aos vetores nulos que sao obtidos quando a maquina opera em curto-circuito(roda
livre). O intervalo de tempo associado a aplica¢ao dos vetores nulos é ty e 0 mesmo pode
ser distribuido no inicio (to;=pto) ou no fim (tor=(1-p)ty) do intervalo de amostragem T,
(Jacobina, 2005). Neste intervalo de tempo diz-se que as tensoes de polo sao iguais. Logo,

de acordo com estas consideracoes o fator de distribuicao de roda livre é dado por:

to = toi+tos (3.13)
toi

wo= % com0<pu<1 (3.14)
0

Assim a introducao do fator de distribuicao de roda livre na estratégia de controle da
tensao no inversor contribui para minimizar a distor¢cao harmonica das grandeza elétricas de

interesse na maquina.

3.3.3 Tensao v,

Conforme é apresentado em (Jacobina et al., 2001) e (Blasko, 1996), pode-se expressar

a tensao v, como:

v = EQ0,5—p) = (1= p)vgna, — 1(0500) (3.15)

smax smin
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. S* — L — _ Sk 8% 8%
onde: v¥ ~=MaxV; e v . =MinV;, com V,={v v v}

smax smin

Esta tensao, tem como principais objetivos otimizar o barramento CC e reduzir o THD

das tensoes de fase na maquina.

3.3.4 Diagrama de controle

Em resumo do que foi apresentado tem-se o diagrama de controle basico do sistema com

o inversor convencional.

s* vs* s
vsl i_/'\ s10 vsl
e " | VST 7
V2 i‘r) 520 52
* N sk g
Vs 71 1~ V30 PWM Vi3
+
s* V“
smax
s* '

v % s*
smin___ E(O’S — lu) — (1 — ,u)V:gmax _/‘(Vsmin)
H—

A

”I_lvh

Figura 3.1: Diagrama de blocos do controle com inversor convencional.

3.4 Controle de Tensao com Inversor Dual

O estudo com o inversor dual, conforme figura 2.4, teve enfoque na modulagao hibrida
(HPWM) onde sera visto que pode-se definir as tensoes de polo de referéncia utilizando

tensoes auxiliares.

3.4.1 Definicao das tensoes de po6lo

De modo analogo a secao anterior, utilizam-se as tensoes de fase de referéncia v} v e
v3; que se deseja impor a maquina. Assim através de defini¢oes particulares para tensoes

auxiliares pode se obter as tensoes de polo individuais na maquina.

Neste método tem-se uma analise inicial semelhante a da secao anterior, de acordo, com

as tensoes de polo efetivas (vijy = vz, — vip,), com k = {1,2,3} e [ = 7 — k, estas podem
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ser definidas como:

V3160 U1+ Vo0, (3.16)

Ugso = Vs t U$201 (3.17)

::;40 - Ui?’i + Uégol (318)

. *
onde: v,

Definindo duas tensoes de fase (v

. . . .
tensoes auxiliares (vg,o,, V5, v

*
Hx1? ~Hz2? ;UfacS)
2 S* 1 s* 1 + U + /U
3 8101 3 8201 3 8301 3 8402 3 8502
1 2 1
—3 a0, T 3U5201 3 U3z, + 3Us402 3 V350,
1 S*k + 1 + 1 o 1 S* . 1 S* .
3%101 3%201 3%301 3 V40, 3 Us50,
S%
Us40,
Sk
U8502
S
Us60,

Sk

s1s Us2

Sk

= %Z[Uzl%l — Ullo,), em que k= {1,2,3} e [ =7 — k.

2 s*
3 8602
1

+ 37}5602

1 s*
3 8602

), visto que o sistema é equilibrado, e quatro

em funcao das tensoes de polo do conversor tem-se:

(3.19)

(3.20)

A partir das equagdes (3.19)-(3.24), pode-se determinar as tensoes de polo individuais

(v, vig,) na maquina. De fato, isolando os termos correspondentes das tensoes de polo

tem-se:

S*
Us10,

v

5602 -

S*
Uso0, —

Sk

Uss0, =

S*

5301 -

S*

5402 -

Vgt F Uy Vo0,
Uhzs
,U::; + UMxQ + 7)8201
V4go
Vg3 T Uy + Vo0,

U:U'a: 1

3.4.2 Fator de distribuicao de roda livre

O fator de distribuigao para este tipo de configuracao pode ser utilizado isoladamente

(,uo, M1, Ha2, ,ux?))-
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3.4.3 Tensao v,

Para o método apresentado. Inicialmente, observando as equagoes (3.16)-(3.18) tem-se

Ss*
Smax

S*x
Sm

E1—£-E2 )

que os valores de maximo (v§* ) e minimo (vy* ) da tensdo vg,, podem ser calculados

levando em consideragao os valores de méaximo ( e minimo (—%) das tensoes de

) . 5 o - . ‘
polo efetivas {v3};, }. Os valores limites da tensao auxiliar vg,,, sao dados por:

Byt By .
V0201maz = - 5 - - Usmax (3.31)
E,+FE
V0y0imin = — 2;_ ! _Ujjm.n (332)

. S*x — S* I 3 — S* S* Sk
onde: v3* —maxVy, e v —minViy, com Vy—{v, 0,05}

Sabendo-se que a tensao auxilar adquire valores de maximo (p = 1) e minimo (¢ = 0) de
acordo com o fator de distribuicao de roda livre, pode-se representar esta tensao, de forma

generalizada, conforme a seguinte expressao:

Up = (1)Vmaz + (1 = 1) Vi (3.33)

Substituindo as expressoes (3.31) e (3.32) na expressao geral, equacao (3.33), obtém-se

a tensao auxiliar vg,q, , como sendo:

Ey + Ey

5 HoVs,, — (L= po)ug (3.34)

* —_
U0201 - (2#0 - 1)
. R Ol— S* 103 o Sk ,,8% , S%
onde: v3* —maxViy, e vy —minVi, com Vg —{vi,v3,035,0}.
Fazendo-se Fy = F» = E, com intuito de simplificar a andlise, a expressao se reduz a:

Voo, = (2po—1)E — povg,  — (1 —po)vg (3.35)

Analogamente, para as trés tensoes auxiliares restantes que estao relacionadas as tensoes

de polo individuais do conversor, os valores de maximo e minimo sao dados por:

E S¥
U,u,lkmaz 5 - Uskmaz (336)
E
Vpgpmin = — 5 v (337)

2 Skmin
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. Sk — Sk . : o Sk
onde: vy’ =maxVy, e vy’ =minVy, com Viy={v0,0}

Substituindo as expressoes (3.36) e (3.37) na expressao geral, equagao (3.33), obtém-se

as tensoes auxiliares restantes v, ,, como sendo:

Skmazx Skmin

E
Vi = (2ie = D)5 — vy, — (1= vy (3.38)

Da mesma forma como no caso do inversor convencional, a introdugao destas tensoes

implica na otimiza¢ao do barramento CC e reduz o THD das tensoes de fase na méquina.

3.4.4 Diagrama de controle

O diagrama de controle bésico do sistema com o inversor dual conforme o método apre-

sentado esta disposto na figura 3.2.

....................................

5% A%
Vs* ;O V160 J}f} s10, >
s1 +&K VS* +4 vv*
o + ~ V5250 30 $20,
L S
52 '-h{ vs* :_ ¢ VS* VST vsl
5% o~ 5340 t,: 530, ]
Vi3 g '\A s* V;Z
* vs401 PWM | S
> v
/1 ) 53
o [ O e
s* T
FREREEE] EEELEEEES SRRl R === Vseo,
h s »
' Vs .
. Skmax '
v ' L1/ '
_________________________ 0201 __ . TTT 7 '
' Vs* i Vg '
: B [ Skmin _ '
R S v yay Eq 3.39 :
P s* | '
: Vi, [ H
v Smin_y) -3.38 . 777 .
HIN > : ;
—> pi B E M :
L Mo : b 2 :
= b Local

Figura 3.2: Diagrama de blocos do controle com inversor dual.

3.5 Conclusao

Neste capitulo foram observadas algumas dentre as diferentes maneiras de se efetuar o
controle das tensoes de fase numa carga trifasica mediante técnica de chaveamento PWM.

Foi visto que se pode efetuar o controle da tensao no inversor dual por meio de método com
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quatros tensoes auxiliares. O estudo dos resultados obtidos é realizado na sequéncia deste

trabalho.



Analises e Resultados de Simulacao

4.1 Introducao

Neste capitulo pretende se realizar um estudo comparativo entre as duas topologias de
inversores abordas bem como analisar a distor¢do harmonica total (THD) das tensdes de
fase na maquina bem como o impacto que se obtém nas tensoes ao se utilizar diferentes
métodos para técnica de chaveamento por PWM, quando se utiliza o inversor dual. Todos
os resultados de simulagao foram obtidos em malha aberta. Utilizam-se o Matlab e PSIM

como ambientes de simulagao.

4.2 Analise no Acionamento da MSIP
4.2.1 Dinamica da maquina

Com objetivo de analisar o impacto causado decorrente do acionamento da maquina
sincrona & ima permanente (MSIP) fez-se a simula¢ao da maquina em malha aberta, e os

parametros utilizados estao presentes nas tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1: Parametros de simulagao gerais

h (ns) Towm (1s) frwm (kHz) E(V) m p
100 100 10 810/405 0,7 0,5

21
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Tabela 4.2: Parametros de simulagao da maquina sincrona a ima permanente

rs () la (H) log (H) — my (H) Iy (H) kg (kgm?/s) J (kgm?)

0,39 0,094 0,089 0,091 0,094 0,01 0,04

Tm(s) Pativa (W) Vfase(v/¢) ‘/linhaa/) fs (HZ) P )\f (Wb)
4 700 220 380 60 2 20

Na simula¢ao da méaquina, fez que com que a maquina partisse inicialmente como uma
maquina de inducao até o instante t = 0,2 s. Assim os resultados de interesse foram obtidos
parat > 0,2 s. Na figura 4.1 tem-se alguns resultados obtidos da simulacao do acionamento
da maquina, observa-se que como nao existe controle de corrente e conjugado, as oscilagoes
dos mesmos sao consideraveis. Porém, no que diz respeito a velocidade da maquina tem-se
que a mesma atinge a velocidade sincrona de ws, = 377 rad/s. Observa-se ainda que as

curvas particulares para a maquina mostraram o mesmo comportamento de acordo com as

duas topologias abordadas.

G A
N\]\\hu“\n“h\\hwmn\MU1\“\<“\n“\umn“h\\‘MHL\H\ﬂ“\nﬂM\h»\“h\\\nmn\h\dhu\“u\”»\mummh\d“u\“u\h\‘\hu\\umum\‘\h\\\HMHM\HM

A
o

i

ik

i

ol

. (q) 12

(a) correntes estatoricas.

¢e (N.m)

. (S) 12

(c) conjugado eletromagnético.

f WU"H"W‘W"U"W“U"W‘\U"H"\\\”\\"‘H“W"H\"U“\\"‘H‘“M"‘H“W‘\\"\\\'\\\'\\\'\\\"\\"\\"\\"\\"U"H"H"\\"\\"‘U"H"W“U"H‘"\"‘H“W"H"‘U"W"H‘“U"W‘W"H‘"\"‘H"W‘W‘W“U"H"U"H"H"H"H"H"W‘W‘W“\"‘H"W“\"‘U"W‘W
3
N

L
1.2

t (s)

(b) fluxos estatoricos.

ts)”

(d) velocidade da méquina.

Figura 4.1: Resultados do acionamento da maquina a vazio.
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Pode-se dizer que uma vantagem do inversor dual perante o inversor convencional é que o
dual necessita de uma tensao de barramento menor para alimentar a maquina se comparado
com o inversor convencional. De fato as simulacoes, figura 4.1, para o mesmo valor de
barramento (E = 405 V') diverge no caso do inversor convencional. No entanto, o resultado
deste converge usando-se o dobro do valor do barramento (£ = 810 V') utilizado no caso do

inversor dual.

4.2.2 Tensoes na maquina

Na figura 4.2, tem-se os resultados das tensoes de fase na méaquina. Podem-se perceber
que estas tensoes alimentadas através do inversor dual, possuem uma forma mais senoidal

se comparadas com as tensoes alimentadas via o inversor convencional (5 niveis).

ve1 (V)

L L L L
041 042 043 041 042 043

t(s) t(s)

(a) com inversor convencional. (b) com inversor dual.
Figura 4.2: Tensoes de fase na maquina.

Na figura 4.3, tem-se as tensoes de linha na maquina onde observa-se que estas tensoes

com alimentacao do inversor convencional, dual, possuem 3 e 5 niveis respectivamente.

Analisando o resultado do inversor dual, acredita-se que através de uma escolha adequada
dos fatores de distribuicao (o e px), pode-se obter uma distribui¢do melhor nas tensoes,
seja de fase ou de linha, uma vez que foram consideradas tensoes iguais no barramento

(Ey = Ey = E) e também py = i = 0, 5.

4.2.3 Tensao de modo comum

A anélise da tensao de modo comum foi um aspecto levado em consideracao neste tra-

balho devido ao fato de que esta tensao estd diretamente relacionada com a consequéncia
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varz (V)

-200

‘ 400

‘ -600

-800

L L L L L
041 042 043 041 0,42 043

t(s) t(s)

(a) com inversor convencional. (b) com inversor dual.

Figura 4.3: Tensoes de linha na maquina.

do uso da técnica de chaveamento por PWM. De fato, mesmo o sistema sendo equilibrado e
simétrico encontra-se uma tensao entre o neutro da maquina e o ponto central do barramento

CC, tal tensao ¢ denominada tensao de modo comum (vp).

Para o caso de alimentacao da méquina com o inversor dual, mesmo nao havendo o
neutro da maquina conectado, considerar-se-a que exista uma tensao nao nula oriunda do
ponto central do barramento de cada inversor (0; e 03) a qual seréa vista também como tensao
de modo comum (vg,q,). Logo, esta abstracao pode ser feita imaginando-se que o efeito da

tensao no neutro da maquina se propagaria para os pontos centrais do inversor dual.

Na figura 4.4, nota-se que o inversor convencional produz uma tensao de modo comum
com nivel de tensao mais elevado, a qual pode tornar, eventualmente, o sistema menos

eficiente quando comparado com o sistema de acionamento com o inversor dual.

Uma anélise visual na figura 4.4, induz a pensar que o inversor dual possui vantagem
perante o inversor convencional por produzir uma tensao de modo comum com menor nivel

de tensao e uma distribuicao menos uniforme.
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vo,0, (V)

L L L L L L
041 042 043 041 0,42 043

t(s) t(s)

(a) com inversor convencional. (b) com inversor dual.

Figura 4.4: Tensao de modo comun.

4.3 Analise Comparativa da WTHD

Analisar as formas de onda da tensao de forma grosseira nao garante argumentos consis-
tentes. E necessario buscar parametros ou aspectos que enfatizem eventuais analises. Assim
para avaliar o desempenho das tensoes dos inversores em questao, serd feita recorréncia a

analise de distor¢ao harmonica ponderada (WTHD).

A WTHD caracteriza quao poluida esta uma determinada tensao que possui harmonicas.

Por definicao tem-se que a WTHD é dada por:

100

U1

WTHD(n) = (4.1)

onde n é o nimero de harmodnicas consideradas, v; é a amplitude da tensao fundamental da

h*" harmonica.

Nesta secao, as simulagoes realizadas foram feitas a partir de uma uma carga RL,
desconsiderando-se o modelo da MSIP. De fato, como o intuito nesta etapa é de comparar
os conversores sobre as mesmas condi¢oes de operagao entao a substituicao do modelo da

carga, em principio, nao afetara nos resultados comparativos.



Andlises e Resultados de Simulacao 26

Na Tabela 4.3, tem-se os parametros utilizados na simulagao em p.u, variando-se o indice
de modulacao (m) de 0,1 a 0,9. Neste caso na consideracao da tensao do barramento fixou-se
um valor maximo de tensao na carga (Vgmq,) conforme é mostrado em(Chaoui et al., 2008).
Assim, o sinal modulante foi mantido constante enquanto o sinal da portadora varia de
acordo com a tensdo no barramento (E), que de acordo com (Chaoui et al., 2008) é dada

por:

V3

E ‘/smaa:— 4.2
= (42)

v

Ressaltando que as tensoes minimas de operacao normal do conversor dual e conven-

cional, respectivamente, devem ser:

V3

Eaual max| 71};‘], | (4.3)

v

Eeonw > max|\/§1}:j | (4.4)

onde j =1,2,3.

Tabela 4.3: Parametros de simulacao em p.u.

Vsmazx Ty Xl fp fPWM 2
1,22 pau 0,15 pu 0,10 pu 083 10 (KHz) 0,5

Na figura 4.5, tem-se o resultado obtido da WTHD das tensoes de fase na maquina para
i = 0,5. Logo, observa-se que configuracao do inversor dual utilizando proporciona uma
menor poluicao de harmonicas nas tensoes de fase da méaquina. A justificativa de se usar
um fator de distribuicao de roda livre igual a 0,5 pode ser compreendida observando-se a

figura 4.6. De fato, utiliza-se o valor que oferece a menor WTHD.

Na figura 4.6, tem-se o resultado obtido da WTHD nas tensoes de fase para m = 0, 7.
Nitidamente observa-se, neste caso particular, que os resultados com inversor dual utilizando-

se o método B garante as menores WTHD para o cenario simulado..

4.4 Analise de Perdas nos Conversores

Na secao anterior foi visto um parametro que fortalece o estudo comparativo entre as duas

topologias abordadas. Porém, WTHD nao é o tinico parametro levado em conta no projeto
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Figura 4.5: WTHD para p =0, 5.
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Figura 4.6: WTHD para m =0,7.
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de inversores trifasicos. Outro parametro relevante é o estudo de perdas nos conversores
que é extremamente importante quando se deseja saber quao eficiente é o conversor. A
estimativa de poténcia ttil estd diretamente relacionada com o projeto de minimizacao dos

custos e tamanho do material.

A estimativa de perdas utilizada neste trabalho, foi obtida experimentalmente a partir de
um modelo de regressao e um conjunto de medidas das perdas instantaneas nos dispositivos
semicondutores (Cavalcanti et al., 2003). O modelo engloba perdas de conducao na chave
(composta por um IGBT e um diodo em antiparalelo), perdas por chaveamento no IGBT

(instantes de comutagao) e no diodo (condugao reversa), estas perdas sao descritas por:

Peona = a(T))%iaq + c(T;)%% + o(T;) 4, (4.5)
1 . .

Prhav ~ [a(ve)"(T))° + d(ve) (T)) i + g(ve)"(T))? (ia)?] (4.6)

Ptot = Pchav + Pcond (47)

em que P.,, sao as perdas por chaveamento, P,..,; sao as perdas por conducao, P, sao
as perdas totais, 7T ¢ a temperatura de juncao, ¢y € a corrente instantanea no coletor e as

variaveis a,b,c,d,e,f,g e h sao parametros do modelo.

A estimativa de perdas feita nesta secao corresponde a chave utilizada nos testes exper-
imentais em (Cavalcanti et al., 2003) foi: IGBT com moédulo dual CM50DY-24H (POW-
EREX) com drive SKI-10 (SEMIKRON).

Na figura 4.7 sao apresentadas as perdas totais nos conversores para uma carga com
poténcia entre 1 kVA e 5 kVA. Pode-se observar que o conversor dual garante as perdas

minimas mesmo utilizando o dobro das chaves do inversor convencional.

Com o intuito de quantificar o nivel percentual das perdas no inversor com relacao a
poténcia na carga, fez-se uma anélise do rendimento nos inversores, a qual estd presente na
figura 4.8. Observa-se que o inversor convencional apresenta baixa eficiéncia. Porém, para
cargas superiores a 3 kVA ambos os dos inversores tendem a nao comprometer a eficiéncia

do sistema.
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4.5 Conclusao

De acordo com os resultados obtidos conclui-se que o inversor trifasico dual, com a
configuracao em série para alimentar uma determinada carga trifasica, vence em todos as
analises comparativas com o inversor convencional. No entanto, deve-se tomar precaucao
quanto a utilizacao da estratégia de controle de tensao por PWM. No estudo das perdas,

observou-se que a topologia dual proporcionou os melhores resultados das anélises das perdas.

E importante salientar neste estudo que, o método utilizado no inversor dual, considerou-
se as fontes F1=Fj5. Isto fez com que o impacto da tensao de modo comum ou de circulagao
(vo,0,) pudesse adquirir menores e melhores valores de perdas e WTHD na topologia dual.
O que se imagina é que, na pratica, com tensoes diferentes (E;#FEs) a tensao vy, poderia
impor niveis de poluicao maiores nas tensoes de fase da méaquina. Todavia, a estratégia
abordada com diferentes tensoes no barramento diferentes nao foi testada para o inversor

dual, o que impossibilita a concretizacao deste comentario.



Conclusao Geral e Perspectivas

Mediante o estudo apresentado, observou-se que o acionamento da MSIP em malha
aberta nao sofreu variacoes com relacao ao tipo de inversor utilizado para alimentacao. Foi
visto em casos particulares que o estudo torna-se interessante a medida que se leva em
consideracao a escolha de diferentes tensoes auxiliares, isto foi concretizado parcialmente ao

se empregar a estratégia de controle por PWM.

A topologia dual apresenta caracteristicas vantajosas em face ao inversor convencional.
No entanto, um estudo mais profundo de diferentes métodos de escolha das tensdes aux-
iliares deve ser feito, pois acredita-se que os resultados obtidos podem ser melhorados em
escala crescente, aumentando assim a forte aplicacao de inversores duais no acionamento
de maquinas de trés ou mais fases. Com relacao ao inversor dual, a abordagem de quatro
fatores de distribuicao de roda livre na definicao das tensoes de poélo efetivas e individuais

fez com que os resultados obtidos fossem bastante satisfatorios.

O estudo de perdas para uma maior faixa poténcia da carga possibilitara o uso consistente
da topologia estudada em aplicacoes de baixa, média ou até mesmo alta poténcia. Técnicas
como utilizacao de miltiplas portadoras podem ser abordadas para se reduzir mais a WTHD

e melhorar ainda mais o desempenho dos inversores duais.
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